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Una vuelta por 
los abismos 


planeta, lo mismo que una gota de agua 
sobre una naranja. 

La repartición sobre el planeta de los con¬ 
tinentes y de las extensiones de agua no es 
regular. Los primeros están mejor repre¬ 
sentados en el hemisferio Norte, y forman 
el 39.3 por 100 de la superficie (60,7 por 
100 para los océanos); en el hemisferio 
Sur, las cifras son respectivamente 19,1 
por 100 y 80,9 por 100. La superficie total 
de la Tierra es de 510 millones de kilóme¬ 
tros cuadrados; la de los océanos alcanza 
los 361 millones de kilómetros cuadrados, 
repartidos en cinco cuencas principales, 
todas ellas provistas de mares adyacentes. 
La evaporación de las aguas oceánicas da 
lugar a la formación de las nubes, a las llu¬ 
vias y a la nieve. Los ríos drenan las tie¬ 
rras continentales y aportan al mar sedi¬ 
mentos minerales y orgánicos. El vo¬ 
lumen de las aguas fluviales que se vierten 
anualmente en el mar ronda los 36.440 ki¬ 
lómetros cúbicos, y la masa de los sedi¬ 
mentos depositados se calcula que puede 


D OS grandes tipos de estructuras se en¬ 
cuentran en la periferia def planeta 
Tierra: las masas continentales y las 
cuencas oceánicas, Las primeras tienen 
una altura media de 850 metros por en¬ 
cima del nivel del mar, y representan el 
29,2 por 100 de la superficie del conjunto. 
Los océanos forman el 70,8 por 100 de la 
superficie total, y su profundidad media 
es de unos 3.700 metros. Si pudiéramos 
cortar las montañas y repartirlas unifor¬ 
memente en la superficie del globo, el 
agua del mar (que ocupa un volumen de 
1.370 millones de kilómetros cúbicos, es 
decir, una milésima parte del volumen de 
la Tierra) formaría una capa de 2.400 me¬ 
tros de espesor. Parece mucho, pero, en 
realidad, toda el agua oceánica repre¬ 
senta. si la comparamos con la masa de! 


La observación del 
fondo del mar. Si fuera 
posible secar los 
océanos, el panorama 
que tendríamos se pa¬ 
recería al que evocan 
estos dibujos. E! de 
arriba representa el 
fondo de la parte 
oriental del océano Pa¬ 
cifico, cerca del Perú 


(en el extremo de la de¬ 
recha, la fosa del Perú, 
Chile y la cordillera de 
los Andes). El de 
abajo es un corte del 
océano Atlántico entre 
Brasil y Guinea. En 
trama, en el mapa de la 
derecha, aparecen las 
áreas representadas en 
estos dibujos. 


Pacifico 
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alcanzar los 12.700 millones de toneladas. 
Los geólogos tuvieron que acumular una 
gran cantidad de observaciones antes de 
poder hacerse una idea correcta de los 
procesos de formación de los continentes 
y de las cuencas oceánicas. En el siglo XIX 
se interesaron en particular por el océano 
Pacífico, que no es solamente inmenso, 
sino que está además rodeado por un 
«cinturón de fuego» (sus volcanes, que es¬ 
cupen una lava muy viscosa); sus mon¬ 
tañas orientales son grandes cordilleras. 
Al lado opuesto, el océano Atlántico está 
bordeado por montañas antiguas de débil 
actividad sísmica y plutónica (si excep¬ 
tuamos América Central). 

Los geólogos deben reconstruir toda la 


El talud continental y 
los aluviones sedimen¬ 
tarios de los ríos, La 
plataforma continen¬ 
tal, que por su estruc¬ 
tura forma parte del 
continente que pro¬ 
longa, se acaba en una 
pendiente que ¡la¬ 
mamos talud continen¬ 


tal, y que 5^ hunde ha * 
cía los abismos. El 
esquema de arriba 
muestra un talud conti¬ 
nental típico del cintu¬ 
rón del océano Pací¬ 
fico; por ejemplo, la 
cordillera de los 
Andes t después de una 
pequeñísima plata- 


historia de los terrenos que estudian, par¬ 
tiendo de su estado actual. Esto no siem¬ 
pre es fácil. Los científicos han aprendido, 
poco a poco a observar los fondos del 
océano con una perspectiva dinámica. 
Comprendieron, por ejemplo, sin dificul¬ 
tad que as grandes llanuras cubiertas de 


forma continental, ter¬ 
mina en una vertigi¬ 
nosa caída que da a la 
fosa de Perú-Chile. El 
dibujo de la página si¬ 
guiente muestra cómo 
los ríos acarrean los 
aluviones arrancados a 
los continentes; en este 
ejemplo, el descenso 


hacia las llanuras abi¬ 
sales es suave y regu¬ 
lar; en otras ocasiones > 
cuando la plataforma 
con (metal es muy 
corta, la caída es bru¬ 
tal . Por el contrario, si 
la plataforma costera 
es extensa, se forma un 
delta . 


sedimentos corresponden a zonas poco 
activas desde el punto de vista tectónico, 
contrariamente a ios relieves atormen¬ 
tados de las cordilleras submarinas. De la 
misma manera, aunque a menor escala, 
han aprendido a interpretar algunas ondas 
sobre la arena (ripple marks): resultan de 
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la acción de las corrientes del fondo. Han 
atribuido a animales bentónicos ciertas 
huellas características. Han identificado 
las zonas de vulcanismo submarino, ob¬ 
servado las «almohadas» de lava que apa¬ 
recen aquí y allá. 

La ciencia de los fondos marinos distin¬ 
gue, en función de sus dimensiones, varias 
unidades de referencia. Los macrosis- 
temas geológicos comprenden inmensas 
regiones; por ejemplo, la totalidad de la 
cuenca del Atlántico Norte. Los mesosis- 
temas designan unidades más pequeñas; 
por ejemplo, el golfo de Gascuña. Por fin, 
los microsistemas están limitados en el es¬ 
pacio; por ejemplo, los acantilados es¬ 
quistosos tan pintorescos de la costa vasca 


vez en fallas terciarias; el conjunto no pre¬ 
senta, sin embargo, la regularidad que se 
había imaginado. 

Aquí y allá, ciertos puntos de erupciones 
volcánicas dan lugar a conos submarinos. 
Algunos emergen y originan islas como 
el archipiélago de Hawai). Cuando per¬ 
manecen sumergidos y se les parte la 
cima, se les denomina guyots (nombre de 
un geólogo suizo). 

Los continentes tienen una prolongación 
más o menos larga bajo el mar: la plata¬ 
forma continental, terminada en un talud 
continental que se hunde de forma brus¬ 
ca. Se encuentra parcialmente colmada 
por sedimentos, acarreados en su mayoría 
por los ríos; algunos de estos últimos mue- 


francesa, cerca de San Juan de Luz. 
Las cuencas oceánicas se rellenan más o 
menos rápidamente de sedimentos; todo 
depende de la actividad biológica que 
reina en el agua que las cubre, de la exis¬ 
tencia de corrientes profundas y de los 
aluviones de los ríos. Entre las forma¬ 
ciones geológicas más interesantes te¬ 
nemos que citar obligatoriamente las 
grandes dorsales medio-oceánicas. Estas 
cadenas montañosas discurren por el 
fondo de todos los océanos del mundo y 
forman un sistema ininterrumpido de 
crestas y de fallas volcánicas, por las que 
sube de las entrañas de la Tierra un 
magma muy líquido. Las fallas secunda¬ 
rias que nacen de ellas se subdividen a su 
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Un vistazo sobre tas lla¬ 
nuras abisales. La 

mayor parle del fondo 
de los océanos está 
constituido por lla¬ 
nuras abisales, in¬ 
mensas extensiones 
monótonas que cubren 
a veces millones de ki¬ 
lómetros cuadrados. 
Arriba: un talud conti¬ 
nental, una plataforma 


continental y un conti¬ 
nente, vistos desde la 
llanura abisal. A veces 
esta última posee una 
cresta de picos subma¬ 
rinos; algunos emergen 
y forman islas, otros 
permanecen sumer¬ 
gidos. A menudo, 
como aparece en el di¬ 
bujo adjunto, los picos 
han sido «acuchi¬ 


llados» y sus cimas 
aplastadas. Se les 
llama guyots; su forma 
característica se debe a 
la acción del mar en el 
momento en que el 
pico, emergido durante 
un tiempo, fue nueva¬ 
mente sumergido al 
subir el nivel del mar 
sobre el que se hallaba 
situado. 


ren en el océano en auténticos cañones 
submarinos. La plataforma continental 
ocupa en todo el océano mundial una 
superficie análoga a la de Europa y Amé¬ 
rica del Sur juntas. Su pendiente media es 
de dos metros por kilómetro, y su exten¬ 
sión media de 75 kilómetros hacia el mar 
adentro. (A veces se reduce a una estre¬ 
cha franja litoral, en otras regiones al¬ 
canza varios centenares de kilómetros.) 
La plataforma continental presenta nume¬ 
rosas características comunes con la masa 


de tierra colindante —en especial desde el 
punto de vista geológico y biológico—. 
Comparada con las grandes profundi¬ 
dades, rebosa de riquezas biológicas; las 
algas utilizan la luz solar para elaborar 
azúcares, y esta fotosíntesis propicia así 
la existencia de toda la pirámide alimen¬ 
taria. 

Al menos el 90 por 100 de los recursos ali¬ 
mentarios que el hombre extrae del mar 
provienen de las aguas que recubren la 
plataforma continental. Los ríos acumu¬ 
lan sus depósitos en estratos más o menos 
anchos en la superficie de la plataforma 
continental. A veces, su lecho se prolonga 
bajo el agua en un cañón y arrastran di¬ 
rectamente los aluviones a la llanura abi¬ 
sal ¡éste es el caso del Zaire, por ejem¬ 
plo). El talud continental, más o menos 
escarpado según la región del océano, es 
un lugar de numerosos aludes de mate¬ 
riales que caen por simple gravedad de la 
llanura abisal. Existen en ciertos lugares 
auténticas cascadas de sedimentos que 
fluyen ininterrumpidamente hacia el 
fondo. 
















El ciclo de los sedimentos 


U NO de los grandes principios a los que 
los geólogos se refieren actual¬ 
mente, y que fue formulado en 1785 por 
James Hutton, es el del «gran ciclo geoló- 
gico» o «geocie!o». Es una consecuencia 
del ciclo hidrológico, resultado a la vez 
de! calentamiento de las masas acuáticas 
por los rayos del sol. El agua se evapora 
sobre el océano y forma nubes que acaban 
en lluvia. Esta fluye por las pendientes, 
las erosiona, arrastra partículas minerales 
y orgánicas que deposita posteriormente 
en el océano. Estos aluviones caen al 
fondo, donde son empujados por las co¬ 
rrientes y las olas y organizados en gran¬ 
des unidades sedimentarias. 

Hutton fue el primero en pensar que los 
materiales arrancados a los continentes 
actuales y arrastrados hacia el mar serían 
los que formarán los futuros continentes, 
cuando el fondo de! océano se levantase 
para dar lugar a nuevas cadenas monta¬ 
ñosas. Se trata realmente de un ciclo muy 
lento. Nada se pierde, nada se forma; las 
masas minerales arrancadas a los conti¬ 
nentes equilibran las que emergen mien¬ 
tras tanto de los océanos. Este gran fenó¬ 
meno cosmológico proseguirá mientras 
brille e! so!, sople el viento, se evapore el 
agua y caiga luego en forma de lluvia o de 
nieve. No tendrá fin, decía Hutton; los as¬ 
trónomos modernos disienten en este 
punto. Sabemos actualmente que el Sol, 
después de haber quemado su hidrógeno 
durante 5.000 millones de años, ha lle¬ 
gado a la mitad de su vida; dentro de otros 
5.000 millones de años explotará para 
transformarse en una «gigante estrella 
roja» (lo que matará cualquier tipo de 
vida en la superficie de la Tierra). 

Los geólogos se han' interesado desde 
hace tiempo por el problema del origen de 
la composición de los sedimentos ma¬ 
rinos. Una gran parte de la historia de 
nuestro planeta está escrita en ellos; los 
especialistas la van descifrando poco a 
poco. Aunque la mayor parte de los sedi¬ 
mentos que llegan al mar han sido arran¬ 
cados de los continentes por las aguas de 
escorrentía y arrastrados por los ríos, hay 
otros de distinto origen. En algunas zonas 
del océano, los vientos dejan caer casi 
permanentemente una lluvia de arena que 
se llevan de los desiertos. 

En otras regiones, los sedimentos son aca¬ 
rreados por los icebergs que se despren¬ 
den de los glaciares de Groenlandia o de 
la Antártida. A menudo intervienen tam¬ 
bién los volcanes, vomitando sus lavas o 
sus cenizas sobre las olas. Los aluviones 
pueden tener, asimismo, un origen bioló¬ 
gico; los organismos planctónicos son ex¬ 
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tremadamente abundantes en las capas 
superficiales del mar, y sus esqueletos 
caen al fondo; estas acumulaciones ad¬ 
quieren increíbles proporciones: miles de 
kilómetros cuadrados de llanuras. Se cal¬ 
cula que su masa es de centenares de mi¬ 
llones de toneladas, 


El ciclo de los sedi¬ 
mentos, Eí dibujo de 
arriba resume las dife¬ 
rentes modalidades de 
acumulación de los se¬ 
dimentos en el fondo 
del mar t principal¬ 
mente en la plataforma 


continental . La aporra - 
ción más importante 
está constituida por 
aluviones de tos ríos; 
algunos provocan 

enormes conos de 

* 

deyección submarinos 
cerca de su desemboca* 
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dura , Otros sedi¬ 
mentos terrígenos son 
transportados por los 
icebergs T que los suel¬ 
tan cuando se derriten, 
y por los vientos, que 
los levantan por en¬ 
cima de los desiertos y 


los liberan al llegar al 
mar. Algunos mate¬ 
riales provienen del 
mismo corazón de ta 
Tierra ; son los que 
escupen tos volcanes 
en forma de lava, 
bombas , lápili o polvo , 


Otros son de origen ex¬ 
traterrestre: polvo in¬ 
terplanetario y resi¬ 
duos de meieoritoss 
que se desintegran en 
la atmósfera* Existen, 
por ultimo, sedimentos 
de origen biológico: 


son, por una parte , los 
que proceden de la des¬ 
composición de los 
grandes organismos y 
de sus partes duras 
iconch as, esqueletos) 
y t por otro lado, los 
lodos formados a par * 


tir de miles de millones 
de organismos planctó¬ 
nicos (lodos de globi- 
geriñas y diatomeas). 
Los sedimentos de uno 
de estos tipos dominan 
en tas llanuras abisa¬ 
les , pero sólo represen¬ 


tan una ínfima parte 
del total Los depósitos 
marinos pueden ser de¬ 
vueltos un día a los 
continentes, cuando las 
fuerzas tectónicas ha¬ 
cen que surjan del mar 
nuevas montañas. 















Los sedimentos terrígenos 
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Lodos pelágicos 


Arcillas abisales 


Lodos silíceos 
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M ÁS del 90 por 100 de los sedimentos 
acumulados en el fondo del océano 
son llamados terrígenos, ya que provienen 
de tierra firme. Se depositan sobre las pla¬ 
taformas continentales y llegan hasta las 
llanuras abisales o las fosas. Sin embargo, 
alcanzan sólo en contadas ocasiones los 
inmensos espacios de mar adentro. La 
casi totalidad se sitúa alrededor de los 
continentes, en apenas un cuarto de la 
superficie global de los mares. La acumu¬ 
lación en alta mar se hace muy lenta¬ 
mente. Algunos sondeos realizados por el 
Gtomar-Challenger e n el marco del DSDP 
(Deep Sea Drilling Project. «Programa de 
perforación en el mar profundo») han de¬ 
mostrado que existen zonas en las que los 
sedimentos no han alcanzado más de 500 
metros de espesor en 160 millones de 
años, lo que significa un ritmo de acumu¬ 
lación inferior a tres milímetros cada mil 
años. 

En las zonas donde la sedimentación es 
activa, este ritmo puede verse multipli¬ 
cado por diez, cien o mi!; por ejemplo, al¬ 
rededor del Antartico, allí donde los ice¬ 
bergs pierden las partículas de tierra que 
los glaciares arrancan al continente aus¬ 
tral, la acumulación es extremadamente 
rápida. De la misma manera, en el golfo 
de Alaska, la velocidad de depósito sobre¬ 
pasa los dos metros cada mil años, y al¬ 
canza en algunas zonas 3,5 metros en el 
mismo período. 

Por supuesto, la acumulación de los depó¬ 
sitos terrígenos depende del relieve local y 
del clima. Las zonas tropicales áridas en¬ 


gendran ríos poco importantes, que aca¬ 
rrean pequeñas cantidades de sedimentos 
al mar. Frente a los desiertos (Sáhara, Ka- 
lahari, desierto de Australia, etc.) son los 
vientos los que arrastran al mar el mayor 
volumen de materiales (arenas, polvo). 
En las zonas ecuatoriales muy húmedas, 
los ríos no tienen forzosamente un «cau¬ 
dal de aluviones» proporciona! a su caudal 
líquido; deben atravesar a menudo 
grandes llanuras en las que abandonan la 
mayor parte de su carga sedimentaria. Las 
zonas más «productivas» están situadas en 
la desembocadura de los ríos que drenan 
montañas muy altas: el Ganges-Brahma- 
putra, el Indo, el Mekong, el Irauadi, el 
Yangtze Kiang, el Hoang-ho, que eva¬ 
cúan las aguas del Himalaya y las mesetas 


centrales de Asia, arrastran cada año 
miles de millones de toneladas hacia e! . 
mar de Omán, el golfo de Bengala y los I 
mares de China. El Amazonas y el rio de | 
la Plata en América del Sur, el Colorado y 
el Mississippi en América del Norte, el í 
Ródano y el Po en Europa, el Murray en 
Australia, están incluidos entre los 1 
grandes acarreadores de materiales conti- | 
nentales. En Africa desempeñan este pa- I 
peí el Níger, el Orange. el Zambeze y el 
Nilo; este último alimenta casi por sí solo 
la cuenca del Mediterráneo oriental; su 
delta retrocede desde que gran parte de I 
sus sedimentos quedan atrapados en la J 
presa de Asuán. I 

Los sedimentos fluviales se acumulan en I 
conos de deyección delante de las desem- ( 
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bocaduras. Sin embargo, a veces caen 
por la pendiente del talud continental 
hasta llegar a las llanuras abisales, donde 
son recogidos por las corrientes pro¬ 
fundas que los transportan mar adentro. 
Este último fenómeno es excepcional; los 
sondeos demuestran que en alta mar los 
sedimentos no terrígenos son los que pre¬ 


dominan en casi todas las regiones. Entre 
estos últimos, los más importantes son 
los de origen volcánico (cenizas expul¬ 
sadas por los cráteres y esparcidas por los 
vientos sobre la superficie del mar), o 
biológicos (lodos orgánicos que resultan 
de la descomposición de los cadáveres de 
plantas o de animales planctónicos). 


Los sedimentos terri - 
genos * El mapa de la 
página anterior , 
arriba, muestra la dis¬ 
tribución de los dife¬ 
rentes sedimentos ma¬ 
rinos „ mar adentro y en 
las cercanías de las 
costas ; en las plata¬ 
formas continentales y 
en sus inmediaciones, 
los sedimentos terri- 
genos (llegados de las 
tierras emergidas) do¬ 
minan ampliamente 
desde el punto de vista 
del volumen. El mapa 
de la página anterior, 
abajo , deja ver las 
principales cuencas de 
acumulación de alu¬ 
viones\ El Ganges- 
Brahmaputra es el sis¬ 
tema fluvial que lleva 
al mar una mayor can¬ 
tidad; los triángulos 
son proporcionales al 
volumen de aluviones 
arrastrados, y las cifras 
indican su peso en mi¬ 
llones de toneladas. En 
las fotografías de los 
fondos sedimentarios 
de esta página se ob¬ 
serva, de arriba abajo: 
guaridas de cangrejos 
abisales t un fondo de 
lodo y una garganta de 
las profundidades y 
una pequeña oftura , 
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Alimones terrigenos 




Arcillas rojas 


Lodos de giobigerinas 


Lodos de drsiomeas 


Lodos de radiola nos 


todos de pterópodos 


a 


L A famosa caliza blanca de los acanti¬ 
lados de Dover y de Calais se en¬ 
cuentra igualmente en otras regiones de 
Europa, del Medio Oriente, de Australia 
occidental, de Texas, etc. Estas forma¬ 
ciones calcáreas aparecieron en el Cretá¬ 
cico, es decir, al final del Secundario (Me¬ 
sozoico); muchas son posteriores a esta 
época, pero es difícil encontrarlas más an¬ 
tiguas. La tardía aparición de la caliza en 
la historia geológica de la Tierra se explica 
por el origen de esta roca: está constituida 
por millones y millones de pequeñas con¬ 
chas elaboradas por seres vivos. Estos 
pertenecen a numerosas especies, pero 
fundamentalmente a dos grandes grupos 
biológicos: las algas unicelulares de la fa¬ 
milia de las cocolitóforas (cocolitoforidá- 
ceas) y los protozoarios de la clase de los 
foraminíferos. Estos organismos planctó¬ 
nicos de talla microscópica han sido enor¬ 
memente abundantes en la superficie de 
los océanos desde la mitad del Mesozoico, 
hace alrededor de 150 millones de años. 
Sus conchas vacías, al caer al fondo, han 
formado las rocas calizas —muy tardía¬ 
mente, por lo tanto, en un planeta que 
cuenta ya 4.500 millones de años—. La 
caliza ha sido durante mucho tiempo un 
enigma para los naturalistas. Bernard Pa- 
lussy durante el Renacimiento y Buffon 
en el siglo XVIH ya sospecharon su origen. 
El misterio se descubrió definitivamente 
en 1868. En estas fechas, el barco inglés 
Lightining, de la Royal Society de Lon¬ 
dres, llevando a bordo al botánico C, Wy- 


ville Thomson y el fisiólogo W. B. Car- 
penter, procedió a una serie de sondeos 
en el Atlántico norte. A una profundidad 
aproximada de 1.200 metros, los cientí¬ 
ficos descubrieron un fino lodo calizo, 
blanco, que observaron al microscopio, y 
cuya formación fue atribuida al depósito 
de miles de millones de giobigerinas, que 
forman parte de los foraminíferos. Los 
naturalistas llamaron a este descubri¬ 
miento «lodo de giobigerinas»; las investi¬ 
gaciones posteriores demostraron que se 
trata de una formación biogeológica ex¬ 
tremadamente frecuente. 

En 1869. el barco oceanográfico Porcu- 
pine consiguió dragar a una profundidad 
de 2.435 brazas (5.084 metros), en un 
punto del océano situado en el grado 47 
de latitud Norte y en el 12 de longitud 
Oeste. Los investigadores de a bordo no 
encontraron lodos de giobigerinas, sino 
un fango de caliza gris mezclado con ma¬ 
teriales orgánicos amorfos; estos últimos 
estaban constituidos por cadáveres de ani¬ 
males en descomposición y por residuos 
fecales, y formaban la materia prima del 
petróleo. La caliza en la que se incluyen 
se solidifica poco a poco, pero permanece 
porosa. Los restos orgánicos se tansfor- 
man en hidrocarburos debido especial¬ 
mente al calor que sube del interior del 
globo y a la formidable presión de la co¬ 
lumna de agua oceánica. En realidad, el 
proceso de formación de los hidrocar¬ 
buros (gas natural y petróleo) es muy 
complejo: a menudo las rocas que los con¬ 


tienen están situadas bajo una bóveda ca¬ 
racterística de sal. 

Los famosos viajes del Challenger , entre 
1872 y 1876, permitieron encontrar a los 
científicos británicos dirigidos por Wyville 
Thomson y John Murray nuevos tipos de 
depósitos orgánicos en diferentes regiones 
del océano. Algunos de ellos, por ejem¬ 
plo, están caracterizados por cocólitos 
¡ cristales de calcita recubiertos por un te¬ 
gumento externo de organismos unicelu¬ 
lares llamados cocolitóforos). Otros están 
formados esencialmente por extrañas con¬ 
chas cónicas de pterópodos (gasterópodos 
pelágicos), i,os lodos de giobigerinas y de 
cocolitos están compuestos principal¬ 
mente por carbonato cálcico en forma mi¬ 
neral (calcita); los lodos de pterópodos 
tienen una composición muy semejante, 
pero «presentada» de forma diferente 
(aragonito). 1 

Todos los lodos calizos se han formado (y 
siguen depositándose en la actualidad) en 
las regiones cálidas del océano. Los prin¬ 
cipales yacimientos de cieno de pteró¬ 
podos están situados en el norte de Aus¬ 
tralia. 

A latitudes más altas, un elemento dis¬ 
tinto del calcio es el que domina; el silicio. 
Esto se debe a la enorme abundancia de 
esas preciosas algas planctónicas de 
formas increíblemente variadas conocidas 
con el nombre de las diatomeas. Presen¬ 
tan una especie de esqueleto externo es¬ 
culpido como una joya y constituido esen¬ 
cialmente de sílice. 
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Cuando mueren estas conchas, caen al 
fondo y engendran los lodos de diató¬ 
nicas. Existen otros tipos de barros silí¬ 
ceos, en especial los denominados de ra- 
diolarios. 

Estos animales unicelulares habitan en la 
mayoría de los océanos del mundo, pero 
en las zonas más ricas del mar (regiones 
de subida de las aguas profundas) entran 
en fuerte competencia con los organismos 
amantes de la caliza. De esta manera, los 
lodos de radiolarios caracterizan esencial¬ 
mente las partes pobres del océano. 

Los lodos silíceos se acumulan más despa¬ 
cio que los Iodos calizos en los abismos, 
porque el sílice es menos abundante que 
la caliza en el agua de mar; pero puede 
ocurrir que las diatomeas o los radiolarios 
tengan localmente explosiones demográ¬ 
ficas; es lo que ocurre cuando una lluvia 
de cenizas volcánicas aporta a las aguas 
superficiales del océano cantidades extras 
de silicio. 

Por debajo de los 4.000 metros de profun¬ 
didad, los lodos calizos son cada vez 
menos abundantes. La presión tiende a 
destrozar las conchas, y las partículas mi¬ 
nerales son descompuestas por el ácido 
carbónico, cuya proporción aumenta con 
la profundidad y el descenso de la tempe¬ 
ratura. 

Este límite inferior ha sido llamado «pro¬ 
fundidad de compensación de la calcita». 
La profundidad de compensación del ara- 
gonito es de 1.50 ( a 2.000 metros. 

Las llanuras abisales muy profundas y las 
grandes fosas están cubiertas de sedi¬ 




mentos esencialmente silíceos. Estos son 
además cada vez más solubles con el au¬ 
mento de la salinidad. Los investigadores 
han podido comprobar reiteradamente 
que los mares poco profundos y sometidos 
a una intensa evaporación no presentan 
casi nunca lodos de diatomeas o de radio- 
larios. 


Los lodos abisales. Los 
sedimentos que se de¬ 
positan en el fondo de 
¡as llanuras abisales 
están esencialmente 
constituidos por con¬ 
chas o esqueletos de 
plantas o de animales 
planctónicos. Arriba, 


de izquierda a dere¬ 
cha: gtobigerinas, pte- 
rópodos y radiolarios. 
Aquí, encima: diato¬ 
meas (gtobigerinas). 
El mapa muestra la 
distribución de Los se¬ 
dimentos de origen 
biológico. 
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Los guijarros glaciales y el polvo cósmico 


Y a sabemos que la mayor parte de los 
sedimentos marinos son de origen 
terrestre, acarreados por ios ríos, y la 
fracción más importante del resto está for¬ 
mada por materiales biológicos. Sin em¬ 
bargo, los geólogos se encuentran a veces 
con acumulaciones sedimentarias imputa¬ 
bles a otros mecanismos. Al norte de las 
Baba mas, por ejemplo, región que goza 
de un clima tropical, se han descubierto 
fondos cubiertos de guijarros glaciales de 
granito-gneis; pero esta roca no existe en 
ningún sitio de las Bahamas o en la cer¬ 
cana Florida, y es necesario subir hasta el 
estado americano de Maine para encon¬ 
trarla. Para explicar esta presencia se ha 
formulado una audaz hipótesis: durante 
una antigua era glacial, la corriente del 
Golfo (Gulf Stream) habría tenido un iti¬ 
nerario más meridional que el que se ob¬ 
serva actualmente; la corriente del Labra¬ 
dor habría bajado mucho más al sur, y, 
junto a sus frías aguas, habría llevado ice¬ 
bergs a las aguas de las Bahamas. Estos 
fragmentos de glaciares serían los que ha¬ 
brían arrancado los materiales rocosos a 
Groenlandia; los habrían pulido y aban¬ 
donado donde los encontramos hoy en 
día.,. Existen acumulaciones del mismo 
tipo en varios puntos del hemisferio Sur, 
en especial frente a las costas de Africa 
meridional y de Australia. 

Algunos depósitos de guijarros no pueden 
ser explicados por la acción de los ice¬ 
bergs. Los geólogos deben considerar la 
existencia de medios de transporte toda¬ 
vía más asombrosos. Uno de ellos es el 
«transporte biológico». Los árboles arran¬ 
cados por las crecidas de los ríos, por 
ejemplo, guardan mucho tiempo entre sus 
raíces terrones mezclados con piedras; 
abandonan poco a poco su carga a medida 



Los mate ríales de ori¬ 
gen glaciar. Los ice¬ 
bergs nacidos de los 
grandes glaciares de 
Groenlandia. de la 
Tierra de Baffin y de 
la Antártida abando¬ 
nan, a medida que se 
derriten t las piedras y 
la tierra que han arran¬ 


cado del suelo antes de 
llegar al mar•. Contri¬ 
buyen de esta forma a 
la sedimentación de 
los fondos marinos. 
Los depósitos, muy 
variables, tienen a me¬ 
nudo un aspecto gra¬ 
nuloso, como en la fo¬ 
tografía de arriba. 


Las tektitas. Se llama 
asi a las esférulas vi¬ 
driosas de variadas ta¬ 
llas cuyo origen no 
está claramente expli¬ 
cado, y que se encuen¬ 
tran a veces en qran 
número en los mués¬ 
treos a b ¿sutes, El 
mapa de la página si¬ 


guiente muestra las 
zonas en las que los 
yacimientos de tektitas 
son probables o se- 
guros (puntos negros). 
Las tres fotografías de 
ahajo , tomadas gracias 
al microscopio electró¬ 
nico, representan mi- 
eróte k titas. 
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que viajan por el mar. Los grandes ani¬ 
males transportan también piedras, en es¬ 
pecial los que poseen gastrolitos (piedras 
estomacales que facilitan la digestión y el 
equilibrio hidrostático); entre éstos cabe 
citar a las morsas, a los elefantes marinos 
y. probablemente (en épocas pasadas), a 
los dinosaurios. 

Las rocas de gran tamaño requieren ve¬ 
hículos apropiados a sus dimensiones. El 
polvo, por su parte, es acarreado funda¬ 
mentalmente por el viento. Los marinos 
padecen a menudo tempestades de arena 
frente al Sahara, al igual que ocurre frente 
al Africa Austral v Australia; los alu- 
viones eólicos son muy extensos en el 
fondo del mar —a veces cubren cente¬ 
nares de miles de kilómetros cuadrados. 
En algunos lugares, en el camino de los 
vientos dominantes, alcanzan un consi¬ 




derable espesor. Son igualmente los 
vientos los que dispersan en la superficie 
del mar los millones de toneladas de ce¬ 
nizas vomitadas anualmente por los vol¬ 
canes: estas nubes de polvo dan a veces 
varias vueltas al globo en la atmósfera 
superior antes de caer. 

Las investigaciones recientes sobre las mi¬ 
graciones de los productos contaminantes 
han permitido demostrar que los trans¬ 
portes eólicos son sorprendentemente 
largos; así. algunas partículas silíceas (fi- 
tolitos) que forman parte de ios tejidos de 
ciertas gramíneas del lago Chad han sido 
identificadas en los depósitos sedimenta¬ 
rios de la costa norteamericana, cerca de 
Nueva York. 

Además de la arena de los desiertos y de 
las partículas volcánicas, los océanos reci¬ 
ben con regularidad polvo cósmico. Este 


bombardeo extraterrestre es continuo, y 
afecta tanto a los continentes como a los 
mares, pero éstos, por el solo hecho de su 
extensión, absorben la mayor parte, Los 
«objetos» minerales cósmicos que llegan a 
nuestro planeta pueden alcanzar conside¬ 
rables dimensiones y crear cráteres gi¬ 
gantes —es el caso de los meteoritos gi¬ 
gantes que cayeron en Meteor Cráter, o 
en Tunguska, en Siberia—, Pero lo esen¬ 
cial de estas aportaciones extraterrestres 
se realiza en forma de polvo impalpable, 
de microrresiduos de meteoritos desinte¬ 
grados al entrar en contacto con la atmós¬ 
fera. 

Contra lo que pudiera parecer en un pri¬ 
mer momento, la masa anual de estas pre¬ 
cipitaciones minerales no es ni mucho 
menos despreciable: por el contrario, se 
estima en miles de toneladas. 




































La historia de los sedimentos 


E N cuanto una partícula sedimentaria 
de fracciones de milímetro de diá¬ 
metro toca ei fondo del mar, comienza 
una nueva historia. Se ve asociada a otros 
fragmentos de materia: una gota de arcilla 
tendrá por vecino un trocito de concha de 
globigerina, etc. Al igual que los seres 
vivos se unen en biocenosis, en comuni¬ 
dades orgánicas, lo sedimentos forman ta- 
natocenosis, comunidades de seres 
muertos. Pero estas asociaciones inertes 
son la base de nuevas edificaciones que fa¬ 
vorecen la aparición de vida; además pue¬ 
den informar a los investigadores sobre la 
historia de la Tierra, 

Los tejidos de las plantas y de los ani¬ 
males están principalmente compuestos 
de carbono. Hidrógeno, oxígeno y nitró¬ 
geno. El carbono, cuyo número atómico 
es 12, tiene como isótopos radiactivos al 
carbono 13 y al carbono 14. Estos isó¬ 
topos radiactivos se desintegran según un 
ritmo propio; así, el carbono 14 pierde la 
mitad de su masa en 5.700 años (se dice 
que su período es igual a este tiempo). 
Como se conoce la proporción normal de 
los diferentes isótopos en los tejidos 
vivos, se puede calcular con bastante 
exactitud la fecha de la muerte de un fósil 
buscando lo que queda de carbono 14. 
Esta datación con carbono 14 constituye 
un excelente método para escribir la his¬ 
toria de la Tierra, por lo menos durante 
los períodos recientes. Para las rocas más 
antiguas se utiliza el mismo procedi¬ 
miento, pero con otros isótopos radiac¬ 
tivos (método del potasio-argón; método 
del rubinio-estroncio). 

Cuando un geólogo quiere investigar el 
pasado realiza un muestreo en los sedi¬ 
mentos. Fija la edad de las capas de su se¬ 
dimento mediante las técnicas de datación 
radiactivas. Para confirmar sus medidas 
utiliza métodos indirectos, en especial 
ayudándose de los conocimientos previos 
de la paleontología y de la palinología, 
ciencia que estudia los granos del polen. 
Por supuesto, como ocurre también en 
cualquier otra ciencia, en geología nada es 
sencillo. En cuanto se acumulan, los sedi¬ 
mentos están sometidos a toda clase de 
transformaciones químicas y físicas, de¬ 
bido a la existencia de ácidos, a la presión, 
a la temperatura local, etc. Poco a poco, 
los aluviones se solidifican y se transfor¬ 
man en rocas duras. Se llama diagénesis a 
este lentísimo proceso. ES geólogo, gra¬ 
cias a su experiencia y a la precisión de sus 
instrumentos de observación, consigue 
casi siempre reconstruir esta complicada 
historia, desenredar la madeja. Entre los 
organismos más estudiados hay que citar a 
las bacterias: cuando se enquistan, fosili¬ 
zan muy bien. Los granos de polen son to¬ 
davía más valiosos. Su dura cubierta los 
protege de los ataques del tiempo, y ocu- 



Las huellas del pasado. 

Arriba: microfotogra- 
fta de un muestreo de 
sapropel; se llama asi 
a un lodo todavía en 
fase de descomposi¬ 
ción, rico en carbono 
orgánico y que se 
transforma en un me¬ 
dio desprovisto de oxí¬ 
geno. Data det Plio- 
ceno inferior ihace 
cinco millones de 
años, aproximada¬ 


mente), y ha sido des¬ 
cubierto a 4.000 me¬ 
tros de profundidad. 
Abajo: esta caliza al¬ 
veolada data del Eo¬ 
ceno (de unos 50 mi¬ 
llones de años); está 
constituida esencial¬ 
mente por restos de 
foraminíferos de gran 
tamaño, especialmente 
numul it es, cuyo 
cuerpo tenía el tamaño 
de una moneda. 


rre que atraviesan los siglos y los milenio* 
incluidos en sedimentos, pero aparente* 
mente intactos. Son realmente tan impoií 
tantes para los geólogos, que su estudiJ 
—la palinología— constituye una disci-l 
plína científica. I 

Cuando se examina el espesor de una 
capa sedimentaria marina, se observa quel 
en superficie domina la acción de las bac-l 
terias descomponedoras, que atacan lasl 
materias orgánicas, consumiendo el oxí-1 
geno disponible y liberando CCL; éste sel 
transforma, en medio hídrico, en ácidol 
carbónico, que corroe el carbonato cál-| 
cico de los esqueletos animales. El estrato! 
superficial de la capa sedimentaria estál 
igualmente sometido al trabajo de losl 
seres vivos excavadores, que pueden reto-j 
car considerablemente el depósito al ca-1 
var sus galerías. 1 

El oxígeno está ausente del interior de la 
capa sedimentaria, y se observa la activi¬ 
dad de una categoría particular de bacte¬ 
rias, llamadas sulfatorreductoras. Estos 
microorganismos son quimiotropos, ya 
que utilizan para vivir la energía que con¬ 
tienen algunos enlaces químicos; son ca¬ 
paces de extraer el oxígeno de- los com¬ 
puestos de azufre (sulfatos). Liberan 
ácido sulfhídrico, H 2 S, de característico 
olor a huevos podridos. Normalmente, el 
ácido sulfhídrico se diluye en la columna de 
agua que cubre la capa sedimentaria, pero 
ocurre también, en algunas cuencas ce¬ 
rradas, que sature una gran parte de la 
masa líquida, en el seno de la cual ani¬ 
quila a las poblaciones vivas; es lo que 
ocurre en las bahías y las lagunas eutrofi- 
zadas y también en un sistema de dimen¬ 
siones tan considerables como el mar Ne¬ 
gro. 1 

Al excavar aún más profundamente en la 
capa de sedimentos, los geólogos encuen¬ 
tran casi siempre una fase alcalina. Se 
debe a que las sales (carbonatos, etc.) se 
encuentran en abundancia en los lugares 
desprovistos de anhídrido carbónico. En 
estas condiciones, los esqueletos silíceos 
de las diatomeas, de los radiolarios y de 
ciertas esponjas se degradan y forman una 
especies de glóbulos de aspecto gelati¬ 
noso; al endurecerse, estas masas redon¬ 
deadas se convertirán en sílex. . 

Después de millones de años, cuando el 
fondo del mar se levante en el transcurso 
de los grandes movimientos tectónicos, la 
capa sedimentaria se verá nuevamente so¬ 
metida a la acción de los agentes atmosfé¬ 
ricos: viento, lluvia, nieve, etc. I 

Cuando tal cosa ocurra, la roca recién for¬ 
mada será labrada por las aguas de esco- 
rrentía y por los demás factores erosivos 
que actúan en la superficie. El ciclo se ce¬ 
rrará y las partículas se dirigirán, una a 
una, hacia el mar para volver a formar 
una capa sedimentaria... 9 
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Los testimonios de las rocas 


L a presencia de conchas de animales 
marinos en las rocas emergidas, a 
veces en lo alto de las montañas, ha intri¬ 
gado durante mucho tiempo a los natura¬ 
listas y a los filósofos. Durante la antigüe¬ 
dad griega y romana, algunas mentes 
veían en ello la prueba de que la Tierra 
estaba «viva», que evolucionaba, que 
cambiaba de forma con el tiempo, pese a 
su aparente estabilidad: además, ¿no es 
cierto que durante los seísmos y las erup¬ 
ciones volcánicas demuestra emociones y 
cólera? 

Con la llegada del cristianismo y el desa¬ 
rrollo de las teologías creacionistas, la 
idea de que nuestro globo es variable fue 
abandonada, y luego juzgada herética: 
Dios había creado la Tierra de una vez 
por todas, como se dice en el Génesis , y 
los que afirman lo contrario pecan contra 
los libros sagrados. 

Durante el Renacimiento, los primeros 
espíritus libres osan hablar contra el 
dogma. Bernard Palissy no se interesa ex¬ 
clusivamente por los esmaltes: observa las 





conchas de las rocas emergidas, y es pro¬ 
bablemente el primer hombre en formular 
la hipótesis de que estos restos animales 
cayeran antaño al fondo del mar, y luego 
fueran devueltos al aire libre por el em¬ 
puje de la ascensión de las montañas. 
Poco a poco se modificó la idea que se te¬ 
nía de la Tierra: Galileo y Kepler demos¬ 
traron que es esférica y que gira alrededor 
del Sol. El telescopio de Galileo permitió 
hacerse una idea de la superficie de la 
Luna y de la organización general del sis¬ 
tema solar. Se empezó a admitir que los 
planetas no son eternos, que cambian 
constantemente y que tienen su propia 
historia. 

Los pioneros de la geología, como James 


Hall, al final del siglo XVII, hicieron 
grandes progresos. Estudiaron los vol¬ 
canes y las rocas ígneas; aprendieron a re¬ 
conocer las rocas metamórficas (granitos, 
gneis, etc.) y a diferenciarlas de las rocas 
sedimentarias (calizas, arcillas, etc.). ; : ue- 
ron a observar los basaltos que cubren los 
cráteres del Etna y los compararon a los 
que rodean a los volcanes apagados de 
Auvernia. Encontraron rápidamente anti¬ 
guas rocas volcánicas en Irlanda, en Alema¬ 
nia... Por supuesto, los sabios formularon 
con frecuencia hipótesis contradictorias y se 
entablaron a menudo enfrentamientos dia¬ 
lécticos. Así, el alemán Leopold von Buch 
sostuvo que ia Tierra se hallaba en fase de 
calentamiento, y que el calor llegado de 


sus entrañas era la causa de la aparicióf 
de las montañas. El francés Elie de Bean 
mont le contestó que. en su opinión, e 
globo se estaba enfriando, y que la «piel» 
de nuestro planeta se agrieta al con¬ 
traerse. Por su parte, el suizo Escher vor 
Linth demostró que algunas regiones dt 
los Alpes estaban originalmente dis 
puestas en el fondo del mar en estratos 
superpuestos. Durante el surgimiento d< 
los macizos montañosos, estas capas fue¬ 
ron plegadas, torcidas e incluso inver¬ 
tidas. Estableció una clara distinción en¬ 
tre las zonas activas de la superficie di 
nuestro planeta (en las que surgen nueva; 
montañas y volcanes) y las regiones mí‘ 
tranquilas-dormidas (los antiguos macizo? 
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muy erosionados, las cuencas sedimenta¬ 
rias. la mayor parte de los ton dos oceá¬ 
nicos). 

Sin embargo, a pesar del progreso de la 
observación y de la teoría, la historia de 
la Tierra seguía siendo un misterio. (r ue 
el conde de Buffon el que. al final del si¬ 
glo XVIII. en sus famosas Époques de la 
naiure, tuvo la primera intuición de que 
todo evoluciona en nuestro universo: las 
especies animales y vegetales, así como 
los planetas. Al estudiar los fósiles, el 
gran naturalista observó que los antiguos 
animales difieren de los actuales y que el 
aspecto de la Tierra cambia con los mile¬ 
nios. Desde este punto de vista se puede 
asegurar que la obra de Bul ton consti¬ 
tuye el origen de las teorías transfor- 
mistas y evolucionistas, asi como de las 
hipótesis que conciernen a la geología di¬ 
námica. 


La Tierra cambia. Los 

ten ó m en os voleé n i c < 
{página anterior, 
a h jo representación 
de una erupción del 
Ktlauea, en Hawai) hi - 
cié ron pensar que 
nuestro planeta era una 
esfera llena de fuego 
{pági n a anterior, 
arriba: un dibujo in¬ 
glés del siglo pasado} 
El descubrimiento de 
! os f os ¡les es otra 
prueba de que todo 


cambia en ¡a Tierra. 
Algunas especies desa¬ 
parecen, v son susti¬ 
tuidas por otras i los 
dos dibujos de esta pá¬ 
gina son ¡obra de í allis- 
nen y fueron re al i * 
zados en 1728). Los 
plega míen ios de ciertas 
capas de terreno 
1 ahajo t cerca del lago 
de Lucerna) confirman 
íf ue la v up e rficie ier res - 
tre está en continuo 
mo\ imiento. 
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guas, suscitó inmediatamente numerosas 
controversias. Algunos contrarios llega¬ 
ron a estimar que el geólogo alemán es¬ 
taba loco; es un insulto al espíritu hu¬ 
mano, decían, declarar que bloques de 
rocas tan sólidos como los continentes 
puedan ser móviles. 

Otros geofísicos intentaron demostrar que 
la hipótesis de la migración de las tierras 
es errónea, ya que se basa en imposibili¬ 
dades físicas. No estaban del todo equivo¬ 
cados en este punto concreto, porque el 
esquema explicativo de Wegener sigue 
siendo vago, pero, por el contrario, la 
idea general es excelente. 

Wegener empezó por observar el mapa 
del océano Atlántico. Comprobó que en 
numerosas regiones existe una extraña co¬ 
rrespondencia entre la costa oriental (la 

2(S 


La coincidencia de las costas 


L a hipótesis de la deriva de los conti¬ 
nentes sigue unida al nombre del ale¬ 
mán Alfred Wegener. Otros científicos 
habían pensado en ello, en Francia (Pelle- 
grini-Snider, y especialmente Elisée Re- 
clus) y en Estados Unidos (Baker). Pero 
fue Wegener el que. al principio del si¬ 
glo XX, dio verdaderamente cuerpo a la 
idea, apoyándola con numerosas observa¬ 
ciones concretas. Su obra, traducida al 
francés, ai inglés y a otras muchas len- 


soiapam lencos 


¿Cómo se formaron los 
continentes? El pri¬ 
mero en notar la per¬ 
fecta coincidencia en¬ 
tre las costas del Brasil 
V del golfo de Guinea 
fue sir Francis Sacón 
en 1620 . En 1858 , An¬ 
tonio Snider formuló 
la hipótesis de que los 
continentes actuales 
derivan todos t por 
fragmentación , de un 
primitivo y gigantesco 
supe rconti nenie 
{arriba f a la iz¬ 
quierda), Esta idea fue 
recogida al principio 
de nuestro siglo por el 
alemán Alfred Wege* 


ner , el verdadero «pa¬ 
dre» de la teoría de la 
deriva de los conti¬ 
nentes, Arriba: una re¬ 
constitución por orde¬ 
nador de uno de los 
aspeaos posibles de 
los continentes al final 
de la era Primaria 
(Pérmico) o al princi¬ 
pio de la era Secunda¬ 
ria (Triasico), A la de¬ 
recha , estos polígonos 
de arcilla en vías de 
desecación , que se 
agrietan y se separan t 
pueden dar una buena 
imagen de lo que ocu¬ 
rre en la superficie te¬ 
rrestre. 
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Las zonas costeras. El 
aspecto de las costas es 
a veces un testimonio 
del pasado tectónico 
de los continentes que 
bordean. Arriba, a la 
izquierda: acantilados 


plegados cerca de 
Quebee Sobre estas lí¬ 
neas: dos bellas vistas 
de los acantilados 
truncados que abun¬ 
dan en la isla de Ma¬ 
llorca. en las Baleares. 


de Euráfrica) y la costa occidental (la de 
las dos Amé ricas), Al norte, los zócalos 
antiguos de Groenlandia, Terranova y 
Groenlandia parecen gemelos de los de 
Escandinavia, Escocia e Irlanda, La pa¬ 
leontología permite datar estos escudos 
graníticos en la era Primaria (Paleozoico), 
Un poco más al sur se encuentran en EIu- 
ropa los macizos erosionados del pliegue 
herciniano (Irlanda del sur, Cornualles, 
Bretaña, Ardenas); ahora bien, corres¬ 
ponden bastante fielmente a los montes 
Apalaches. Lo que más llamó la atención 
de Wegener fue que estas montañas ge¬ 
melas de cada lado del Atlántico se acaba¬ 
ban de una manera brutal en el mar. Todo 
ocurre como si hubieran sido cortadas de 
un solo tajo por una fuerza gigantesca y 
como si los dos labios de la herida hubie¬ 
ran sido separados unos 5.000 kilómetros. 
Todavía más al sur, Wegener se fijó evi¬ 
dentemente en la casi exacta coincidencia 
entre la costa africana desde Guinea hasta 
Angola y la costa brasileña. Fue en esta 
región donde e! geólogo acumuló la 
mayoría de las pruebas en favor de su teo¬ 
ría. No sólo encontró a un lado y otro sis¬ 
temas rocosos similares, sino los mismos 


fósiles, mientras que la flora y la fauna ac¬ 
tual son diferentes. Wegener intentó ha¬ 
llar las mismas pruebas para su hipótesis 
en el océano Indico. Observó que Mada- 
gascar y la India debieron estar unidas an¬ 
tiguamente. Hizo notar que la costa pre¬ 
cámbrica del Antartico oriental se adapta 
perfectamente a la costa meridional de 
Australia. Los paleontólogos confirmaron 
casi siempre sus sospechas. Sin embargo, 
numerosos geólogos permanecieron es¬ 
cépticos. Admitieron en general que los 
argumentos de Wegener eran convin¬ 
centes, pero fueron incapaces de encon¬ 
trar explicaciones físicas y matemáticas 
para basar esta teoría. Medio siglo des¬ 
pués de la publicación de las primeras in¬ 
vestigaciones de Wegener, el americano 
Edward Bullard demostró de nuevo la 
perfecta coincidencia de las dos costas del 
Atlántico, pero le faltaba aún un modelo 
de interpretación energética de la deriva 
de los continentes. Quedaba además otro 
problema: el del Pacífico. En este océano, 
provisto de su famoso cinturón de fuego, 
ninguna costa se corresponde con otra. 
¿Por qué se encuentran costas coinci¬ 
dentes en todo el planeta salvo en la 
mayor cuenca del mundo? Las tentativas 
de explicación de esta anomalía se desa¬ 
rrollaron rápidamente. Algunos llegaron 
a formular la hipótesis üe que el océano 
Pacífico se había creado por un arranque 
de materiales que había engendrado la 
Luna. Esta teoría tuvo, por cierto, mucho 
éxito en los ambientes de ciencia ficción. 
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Inexplicables descubrimientos 



(Je! que no se encuentran homólogos en 
el hemisferio Norte) Engloban además 
numerosos fósiles de curiosas plantas ca¬ 
racterísticas. que pertenecen al género 
(¡lossopteris. elementos lloristicos que es- 
tan ausentes de las regiones septentrio¬ 
nales 

Estos misterios no tnerón desvelados ni 
por Danvin ni por sus sucesores inme¬ 
diatos. Estos últimos confirmaron, sin 
embargo, que eviten realmente grandes 
diferencias entre el sur y el norte de nues¬ 
tro globo: descubrieron especialmente 
que el famoso mososaurio, especie de 
eran reptil secundario con aspecto de co¬ 
codrilo. fue exclusiv amente meridional, al 
igual que los Gloxsopn'ris 
A mediados del siglo \i\ se descubrió que 
los famosos gres amarillos de Danvin exis¬ 
tían igualmente en la Antártida y en la In¬ 
dia. El misterio se hi/o más denso, ya que 
si bien la Antártida es una tierra meridio¬ 
nal. la India esta claramente al norte del 
ecuador Hubo que formular la hipótesis 
de que este subcontinente pertenecía anti¬ 
guamente a la parte meridional de nuestro 
globo, y que había cambiado de sitio para 
venir a pegarse a la masa asiática. Los 
gres amarillos de la India abundan sobre 
todo en el sur de la península, en una re¬ 
gión llamada Ciondwana. en la que vivían 
antaño los hombres de la tribu gond. En 
1895. el famoso geólogo austríaco Edward 


C UANDO Charles Danvin realizó su fa¬ 
moso viaje alrededor del mundo a 
bordo del Beítgle. entre 1831 y 1836. ob¬ 
servó que existen en America del Sur y en 
Australia depósitos de gres amarillo muy 
particulares, que databan del Mesozoico y 
que no tienen ningún otro equivalente en 
Europa. Asia del norte o América septen¬ 
trional, Estos gres no son de origen ma¬ 
rino; se han acumulado en los lechos de 
los ríos, en los lagos y !as marismas C obi- 
jan importantes yacimientos de carbón 
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Sness propuso llamar (¡ondwana a todas 
las tierras meridionales del globo, más la 
península de la India. Se encontró en esa 
misma época una innegable unidad geoló¬ 
gica y paleontológica entre América del 
norte v el bloque eurasiático (menos la 
India): se la llamó Laurasia. al fundir una 
antigua apelación de América del norte 
(Laurentia) y un sufijo que recuerda a Hu- 
rasia. 

Durante un largo período de la historia de 
ia Tierra, por lo menos durante el final del 
Primario y de la era Secundaria, las masas 
continentales se separaron en dos grandes 
bloques: Laurasia y Gondwana. La línea de 
demarcación fue un mar estirado, en sen- 


El Gondwana * Los pa¬ 
leontólogos han en- 
c o n t ra do fós t fes de 
animales y de plantas 
semejan íes en tierras 
actualmente muy ale¬ 
jadas: en América del 
Sur. en A frica, en Sfa- 
dtigast'tír, en la India, 
en la Antártida i en 
Australia, Deducen de 
este hecho que. en la 
época en que vivían 
estas plantas v estos 
animales, los con ti - 
n v n t e s s e h a 11 a h a n 
unidos en un gran 
conjunto, en un super- 
continente austral que 
llaman Gondwana. El 
esquema muestra el 


arca de distribución 
del anoynato y de! hs- 
trosaurio, del Trias ico 
tnferit>r; deI ntest>$au - 
rio. que vivía durante 
el Pérmico , y de las 
plantas del yenero 
í ilossoptcrís. Como se 
puede ver en el dibujo, 
estas plantas poblaron 
todas las fierras del 
(i ondw a n a. P a y i n a 
anterior, a la iz¬ 
quierda una huella fó¬ 
sil de (ilossoptcris en¬ 
contrada en Australia; 
a ia derecha: fósil de 
meso saurto descu - 
hierto en Africa del 
Sur Ahajo: fósil de 
mesosauno del Brasil. 
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Hace 490 475 millones 
de artos 



Hace 550 540 millones 
de años 


tido este-oeste, que fue llamado Tetis y dei 
que el actual Mediterráneo es una simple 
reliquia. Tal era todavía la concepción de la 
historia de la Tierra que se tenía en los años 
cincuenta de este siglo, después de decenas 
de investigaciones en la línea de Wegener y 
Sness. Por cierto, según Wegener, todas las 
tierras emergidas debieron estar unidas al 
principio del Mesozoico en un enorme con¬ 
tinente, el Pangea, rodeado por un inmenso 
superocéano: el Panthalasa. 

Esta hipótesis, aceptada hace unos treinta 
años, iba a ser destruida poco a poco por 
los geofísicos. Si bien el Gondwana pa¬ 
rece haberse individualizado muy tempra¬ 
namente, no estuvo sin duda unido a Lau- 
rasia hasta una época relativamente 
reciente. El proceso de formación de Lau- 
rasia fue probablemente muy complejo; 
las masas continentales de esta zona del 
globo aparecieron independientemente, 
se juntaron y se separaron, y más tarde se 
unieron de nuevo en una especie de lento 
y sorprendente ballet. El océano Atlán¬ 
tico primitivo se abrió y se cerró varias 
veces; este ciclo de expansiones y de con¬ 
tracciones es llamado «ciclo de Wilson», 
nombre del geofísico canadiense John 
Tuzo Wilson, que fue el primero en des¬ 
cribirlo. 


La historia de la Tie¬ 
rra: En esta doble pá¬ 
gina se ha represen¬ 
tado la deriva de los 
continentes en tos úl¬ 
timos 550 millones de 
años * tal como po¬ 
demos imaginárnosla 
a partir de los datos de 
la paleontología y de 
la geofísica t y a la luz 
de la teoría de la tectó¬ 
nica de placas. En el 
centro se ha represen¬ 
tado al mundo tal 
como será probable¬ 
mente dentro de 50 mi¬ 
llones de años ; el golfo 
de California y el mar 
Rojo se habrán abierto 
aún más ; Gibraltar y 
el estrecho de Ormuz 
se habrán cerrado ; el 
Mediterráneo y el 
golfo Arábigo- Pérsico 
se habrán secado com¬ 
pletamente; Australia 
se habrá acercado a 
China , al seguir su as¬ 
censo hacia el norte. 
El océano Atlántico 
será más ancho * y el Pa¬ 
cífico , más estrecho. 


Hace 435-430 millones 
de años 
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Hace 310 JOÜ millones de anos 






nace 50 millones de años 


Hace 225 mitones de anos 


Hace 260 250 millones de años 


Hace 360 34Q millones de anos 


























































Las antiguas eras glaciales 



Las tilitas, Las huellas 
de glaciares más anti¬ 
guas datan de más de 
700 millones de años, 
es decir, del Precám- 
hrico. El mapa ad¬ 
junto muestra los lu¬ 
gares donde existen 
depósitos morrémcos 
transformados por el 
tiempo en rocas lla¬ 
madas tilitas. A la iz¬ 
quierda: tilitas pre¬ 
cámbricas de la Sturt 
George, en el sur de 
Australia A la dere¬ 
cha: tilitas del grupo 
Windermere, en ¡as 
montañas Selkizk, en 
Canadá. Abajo del 
todo: un bloque errá¬ 
tico encontrado en el 
Sáhara. 


E ntre las huellas inexplicables encon¬ 
tradas por los geólogos, hay que ci¬ 
tar las que hacen pensar en antiguas eras 
glaciales en el supercontinente primitivo 
Gondwana. Las primeras marcaciones de 
estas huellas fueron realizadas —de ma¬ 
nera inesperada y sensacional— por un 
joven científico recién salido de la univer¬ 
sidad llamado Blanford. El descubri¬ 
miento lo llevó a cabo en la India. Se tra¬ 
taba de un zócalo rocoso profundamente 
estriado, como las rocas de las montañas 
«arañadas» por los glaciares. Sin lugar a 
dudas, este zócalo había sido erosionado 
en tiempos geológicos. Se llamó tilitas a 
estos lechos de piedras. Lo extraño de 
este descubrimiento es que se situaba en 
mitad del bosque tropical del sur de la In¬ 
dia, en un terreno que se databa (me¬ 
diante todo tipo de pruebas convergentes) 
del final del Carbonífero al principio del 
Pérmico, hace 280 a 300 millones de años. 
Poco después de que Blanford hubiera 
anunciado su descubrimiento, un clérigo, 
geólogo aficionado, anunciaba un ha¬ 
llazgo semejante en Australia. Posterior¬ 
mente, muchos otros científicos encontra¬ 
ron huellas similares en Africa del Sur y 
en América meridional. Por fin, hace 
unos diez años se descubrieron tilitas en el 
último trozo del Gondwana, en el Antar¬ 
tico. 

Desde el punto de vista de la climatología, 
la existencia de tilitas del Pérmico-Carbo¬ 
nífero plantea importantes problemas. 
Muchas de ellas se encuentran en las 
proximidades del ecuador; ahora bien, los 
glaciares de llanura son imposibles en 
estas latitudes. Por otra parte, su distribu¬ 
ción es tal que, si nos olvidamos de la hi¬ 
pótesis de la deriva de los continentes, no 
se entiende su proceso de formación; en 
efecto, habría que suponer que existió 
una antigua era glacial, en el transcurso 
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U glaciación del Or- 
doviciense. El globo 
terráqueo adjunto 
muestra la posición de 
los continentes du¬ 
rante el Qrdovtciense. 
Se ve muy bien que 
América del Sur v 
Africa ocupan la posi¬ 
ción actual del Antár 
{ñu El polo Sur es¬ 
taba situado en el 
Sáhara. Efec ti va¬ 
nante, se encuentran 
huellas de una antigua 
gkciaciónen roe as de 
este desierto. Las es¬ 
trías de las rocas, 
abajo, tienen segura¬ 
mente un origen gla¬ 
cial y se calcula que 
son de hace 450 mi¬ 
llones de anos . 




de la cual el casquete helado cubrió la to¬ 
talidad del hemisferio Sur. mientras que 
en la misma época, en el hemisferio 
Norte, reinaban climas tropicales (carac¬ 
terizados por mares cálidos poblados por 
corales constructores de barreras). Sólo la 
deriva de los continentes puede explicar 
este misterio. 

Otros testimonios de antiguas eras gla¬ 
ciales se descubrieron posteriormente. En 
Tusmania occidental, por ejemplo, los 
geólogos hallaron pruebas de tres eras 
glaciales sucesivas; la eocámbrica (hace 
600 millones de años), la permocarboní- 
fera (hace 300 millones de años) y la muy 
reciente cuaternaria (hace dos millones de 
años). Pero las eras glaciales fueron segu¬ 
ramente más numerosas. En el Sáhara se 
ha «identificado» una que tiene 450 mi¬ 
llones de años, y algunas más en otras re¬ 
giones. Se piensa que estos períodos de 
intenso enfriamiento han ocupado alrede¬ 
dor del 10 por 100 del total de los tiempos 
geológicos. Los geólogos y los astrónomos 
han formulado numerosas hipótesis para 
explicar sus causas. I na de ellas es la si¬ 
guiente; La galaxia en la que se encuentra 
el sistema solar (es decir, la Vía Láctea) 
realiza un giro sobre sí misma cada 300 
millones de años. Cuando el sol y sus pla¬ 
netas pasan por las cercanías del intenso 
campo gravitatorio de las acumulaciones 
de estrellas llamadas Nubes de Maga¬ 
llanes. padecen los efectos de este campo; 
en la Tierra se producen mareas excepcio¬ 
nales que provocan notables modifica¬ 
ciones del balance térmico de los mares y. 
por consiguiente, del clima. El hielo se 
forma masivamente y el nivel del océano 
baja. 

Se han avanzado muchos otros esquemas 
explicativos; se ha invocado el paso itera¬ 
tivo de! Sol y de los planetas en las nubes 
de polvo intergaláctico, que disminuyen el 
flujo de los rayos solares. Otra hipótesis 
importante une las glaciaciones con la de¬ 
riva de los continentes. Según los autores 
que la formularon, el papel fundamental 
lo desempeñan los océanos. Cuando la 
circulación general de las masas de agua 
entre el ecuador y las regiones polares es 
buena, la Tierra vive una fase interglacial 
templada. Pero cuando la posición de los 
continentes impide los intercambios entre 
las zonas cálidas v las trias del mar. el 

HP 

clima se enfría. 

Ninguna de estas teorías es plenamente 
satisfactoria, ninguna es aceptada unáni¬ 
memente por la comunidad científica. Los 
geólogos, los geofísicos \ los astrónomos 
están de acuerdo, sin embargo, en afirmar 
que las glaciaciones dependen de dos ele¬ 
mentos esenciales: por una parte, del mo¬ 
vimiento de rotación de la galaxia y. por 
otra, del equilibrio hidrostáticO de los 

océanos. 
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Los ciclos de la Tierra 


E xiste una tendencia espiritual que ca¬ 
racteriza a la filosofía y a las reli¬ 
giones de la antigua Grecia y de Oriente, 
y que consiste en ver ciclos por todas 
partes, eternos retornos, perpetuos volver 
a empezar. La geología no escapó a esta 
tentación, que ha llegado a triunfar re¬ 
cientemente. Algunos geólogos han consi¬ 
derado, por ejemplo, a la Tierra como 
una especie de gigantesco «ser vivo» cuyas 
«respiraciones» provocan la alternancia 
de los surgimientos montañosos y del hun¬ 
dimiento de los materiales. Estas teorías 
se apoyan en un cierto número de obser¬ 
vaciones. Es verdad que la historia de 
nuestro planeta comporta elementos apa¬ 
rentemente repetitivos, pero resulta exa¬ 
gerado hablar de ciclos regulares. En la 
Tierra hay un ciclo del agua (evaporación- 
precipitación-transporte al mar), un ciclo 
biológico del nitrógeno, otro de! carbono, 
etcétera. Pero no se puede hablar real¬ 
mente de un ciclo de formación y desapa¬ 
rición de montañas o de un ciclo de apari¬ 
ción y desaparición de océanos. 

El caso de las glaciaciones es un poco par¬ 


ticular. En cada costa marina lo suficien¬ 
temente antigua se observan pruebas de 
variaciones episódicas del nivel del mar. 
Los avances del océano (transgresiones) 
suceden con bastante regularidad a las re¬ 
tiradas (regresiones), de tal manera que 
podemos imaginarnos una especie de gi¬ 
gantesco movimiento de balancín. Cada 
vez que se enfría el ambiente y que se hie¬ 
lan 70 millones de kilómetros cúbicos de 
agua oceánica, el nivel medio de los mares 
desciende unos 100 metros. Cuando las 
condiciones atmosféricas se suavizan, el 
agua vuelve a su nivel acostumbrado. Sin 
embargo, no es seguro que exista una re¬ 
gularidad en las transgresiones y regre¬ 
siones marinas. Se observan solamente 
variaciones climáticas a muy gran escala, 
con máximos de frío que corresponden a 
las eras glaciales. En esta curva global se 
insertan numerosas curvas secundarias. 
Las glaciaciones no son las únicas respon¬ 
sables de las variaciones del nivel marino. 
Los océanos están contenidos en cuencas; 
si su fondo cambia de forma, la altura de 
la capa de agua se modifica. Además, la 


Las variaciones de i ni¬ 
vel del mar. El mar in¬ 
vade periódicamente 
grandes porciones 
continentales y luego 
se bate en retirada , En 
el primer caso se habla 
de transgresión, y en el 
segundo de regresión , 
La periodicidad de 
este flujo y reflujo no 
se conoce con exacti¬ 
tud, pero , al¬ 

gunos especialistas, 
ocurre aproximada¬ 
mente cada 80 mi¬ 
llones de años . El es¬ 
quema adjunto intenta 
reconstituir desde este 
punto de vista la histo¬ 
ria de la Tierra . 
Cuando una gran can¬ 
tidad de agua se inmo¬ 
viliza en forma de 
hielo (fotografía del 
centro), el nivel gene¬ 
ral de los océanos des¬ 
ciende. Las huellas de 
estas periódicas varia¬ 
ciones pueden encon¬ 
trarse en cortes de te¬ 
rreno como el de la 
fotografía de la página 
de la derecha, arriba. 
El esquema de la pá¬ 
gina de la derecha t 
abajo, muestra los 
cambios del nivel del 
mar desde hace 
aproximadamente un 
millón de años res¬ 
pecto al nivel actual. 
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deriva de los continentes, los alzamientos 
montañosos y los grandes cambios de la 
superficie terrestre hacen que varíe el vo¬ 
lumen de las hoyas. 

Actualmente, los geólogos se encuentran 
ante una prodigiosa acumulación de datos 
de observación; pero tienen las mayores 
dificultades para decir cuál es la causa de 
cada cosa. Es lógico que todo científico 
intente formular una hipótesis con los fe¬ 
nómenos que observa. Pero esto requiere 
mucha modestia. Es grande la tentación 
de hablar de ciclos geológicos respecto a 
nuestro planeta. El futuro demostrará tal 
vez que estos ciclos efectivamente existen. 
Pero, en el estado actual de nuestros co¬ 
nocimientos, es una hipótesis muy prema¬ 
tura. 

Se ha escrito que la Fierra conoce desde el 
Paleozoico una sucesión regular cada 80 
millones de años de transgresiones (fases 
talasocráticas) y de regresiones marinas 
(fases epiestáticas). Quizás esta afirma¬ 
ción se corresponda con la realidad, pero 
en la actualidad sólo podemos decir que 
no es más que una abusiva generalización. 
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Donde se encuentran los continentes 



VIRANTE algún tiempo, !a teoría de la 
J_V contracción de la Tierra fue la expli¬ 
cación geológica general. Según esta hipó¬ 
tesis, nuestro planeta se está enfriando. 
Su superficie se resquebraja al retraerse, 
se fisura \ se hincha, dando lugar asi a los 
seísmos v a los relieves montañosos. Des- 
pues del francés Elie de Beaumont. uno 
de los principales defensores de esta idea, 
fue el austríaco Otto Amjoferer, que ex¬ 
puso en 1906 los rudimentos de lo que él 
llamó Verschluckunstheorie, la teoría de 
la resaca. Algunos decenios más tarde, el 
suizo Amstutz propuso un esquema expli¬ 
cativo esencialmente basado en la hipó¬ 
tesis de la suhducción: cuando se encuen¬ 


tran dos masas continentales, decía, 
siempre ocurre que una se hunde debajo 
de la otra (subducción). De esta manera 
se levanta el borde de la masa superior, y 


como consecuencia nacen las montañas. 
Para apoyar su teoría. Amstutz se basó 
esencialmente en las observaciones que 
había realizado el francés Emile Argaud 
en 1922. Según él, la India se empotró en 
el continente asiático, y de este choque ti¬ 
tánico nacieron las formidables murallas 
del Himalayu. Nada es sencillo en geolo¬ 
gía. El estudio de los procesos de forma¬ 
ción Je los Alpes ha provocado muchas 
disputas en las filas de los especialistas. El 
surgimiento de esta cadena montañosa ha 
durado probablemente más de diez mi¬ 
llones de años, hablando sólo de su fase 


principal. Se realizó en etapas sucesivas: 
la cuenca de Tetis se cerró, y después se 
abrió parcialmente, etc. No se trató de 
una simple colisión entre Africa y Eu- 
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ropa: bloques continentales aislados desa¬ 
parecieron debajo de otros; algunos em¬ 
pezaron a girar sobre sí mismos, hl 
pliegue alpino dependió igualmente de 
acontecimientos lejanos, en especial del 
proceso de constitución del H i malaya. Se 
comprende que los especialistas, ante esta 
enorme complejidad, hayan estado equi¬ 
vocados durante mucho tiempo. Además, 
aun con el esquema explicativo actual —el 
de la tectónica de placas—. están lejos de 
haberse resuelto todos los misterios. 


La formación de tas 
montañas* El mapa de 
la página anterior da 
ana idea de la reparti¬ 
ción de las masas con¬ 
tinentales según su orí- 
gen; restos del Pan ge a, 
montañas primarias 
erosionadas {caledá¬ 
nicas v he re imanas L 
/ 

montañas terciarios jó¬ 
venes (llamadas al¬ 
pinas). La diferencia 


entre estas dos últimas 
categorías se observa 
bien en las tres foto¬ 
grafías de satélite de 
esta doble página; 
ahajo, a la izquierda. 
I os A pa i a ch es „ v iejas 
montañas del este de 
Estados i nulos. A la 
izquierda: el arco al¬ 
pino , Abajo: la impre¬ 
sionante cordillera del 
Mímala ya. 





























El geomagnetismo 
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E L magnetismo terrestre se conoce 
desde hace tiempo. A partir del si¬ 
glo ix. los chinos usaron la roca llamada 
magnetita para imantar una aguja de hie¬ 
rro y determinar la dirección del norte. 
Los navegantes europeos, en la época de 
ios grandes descubrimientos, utilizaron 
masivamente la brújula. En el siglo xvn, 
el inglés William Gilbert explicó el mag¬ 
netismo terrestre diciendo que nuestro 
planeta posee en su centro una especie de 
gigantesca barra imantada. 

Los japoneses fueron probablemente los 
primeros, al principio de nuestro siglo, 
en estudiar el magnetismo residual de las 
antiguas lavas volcánicas. Este tema dio 
luego pie a un gran programa de investi¬ 
gaciones en la Universidad de Cam¬ 
bridge, en Inglaterra, en los años cin¬ 
cuenta. Estas investigaciones fueron 
llevadas a cabo por Patrick Blackett y 
por su alumno Keith Runcorn. El estudio 
de los antiguos basaltos está lleno de sor¬ 
presas: estas lavas se depositaron en co¬ 
ronas concéntricas alrededor de los crá¬ 
teres (las más viejas son las más 
alejadas). Ahora bien, se observa que, 
aunque todas conservan un cierto magne¬ 
tismo que les llega en el período de en¬ 
friamiento, las de una época difieren de 
las de otra por la dirección del campo 
magnético. Cada molécula de compuesto 
ferroso englobada en la lava se orienta 
hacia el polo norte magnético en el mo¬ 
mento de solidificarse. Gracias a este fe¬ 
nómeno se puede determinar con mucha 
precisión la posición de los polos magné¬ 



ticos en épocas pasadas. Se puede ver 
que han cambiado de posición, y aún 
más, en numerosas ocasiones se han pro¬ 
ducido en tiempos geológicos inversiones 
del campo terrestre. 

Los polos magnéticos cambian de posi¬ 
ción por razones que somos incapaces de 
comprender. Las mejores hipótesis supo¬ 
nen que el núcleo de nuestro planeta, 
que es el responsable de la existencia del 
dipolo magnético de la Tierra, está com¬ 
puesto por dos partes diferentes (el nú¬ 
cleo exterior y la «semilla»); la diferencia 
de densidad entre estas dos capas, que se 
pone en evidencia por el estudio del 
trayecto de ciertas ondas sísmicas, tiene 
como consecuencia que permanecen rela¬ 
tivamente independientes la una respecto 
de la otra, y que sus movimientos rela¬ 
tivos producen deformaciones percepti¬ 
bles del campo magnético global. 

Pero los cambios de posición de los polos 
en el transcurso de la historia geológica 
no explican por sí solos la orientación del 
campo magnético global. Cuando es¬ 
tamos frente a dos lavas de la misma 
edad, y se observa que el magnetismo re¬ 
sidual está orientado de distinta manera, 
se llega a la conclusión de que por lo 
menos una de las dos ha viajado. Investi¬ 
gaciones de este tipo constituyen la base 
de las explicaciones contemporáneas de 
la deriva de los continentes. 

Si nos limitamos a estudiar los basaltos 
continentales, nos enfrentamos a todo 
tipo de dificultades. Las distorsiones y las 
anomalías de orientación magnética son 


El magnetismo terres¬ 
tre. El campo magné¬ 
tico que existe en la 
superficie terrestre es 
semejante al que se ob¬ 
servaría si hubiera en 
el centro de la Tierra 
un dipolo (barra mag¬ 
nética} inclinado ¡ V* 
respecto al eje de rota¬ 
ción del planeta. La 
analogía que existe en¬ 
tre las lineas de fuerza 
magnéticas emi tidas 
por una barra iman¬ 
tada (b) y las emitidas 
por la Tierra {a} es 
sensible. Sin embargo, 
la causa misma del 
magnetismo terrestre 
está lejos de ser cono¬ 
cida. Una de las hipó¬ 
tesis que goza de las 
preferencias de tos 
geofísicos se basa en el 
estudio del funciona¬ 
miento de la dinamo 
(c). Está esencialmente 
constituida por un cir¬ 
cuito por el que pasa 


la corriente y por un 
disco de metal ferro* 
magnético. Cuando el 
disco gira , engendra 
un campo magnético . 
Para obtener un 
campo magnético hay 
que tener, en efecto, 
una parte giratoria y 
materiales ferromagné- 
tieos en movimiento; 
esto es justamente lo 
que se observa en la 
Tierra. El campo mag¬ 
nético de nuestro pla¬ 
neta igran flecha ama¬ 
rilla) resulta del hecho 
de que puede ser com¬ 
parado a un íorés en 
movimiento. Sin em¬ 
bargo , no todos los 
planetas tienen campo 
magnético § o sólo po¬ 
seen uno muy débil; 
probablemente este he¬ 
cho se debe a que la 
composición de su nú¬ 
cleo interno no es la 
misma que la de nues¬ 
tro globo. 


tan numerosas, que acabamos por no en¬ 
tender nada* Se hace la luz cuando dispo¬ 
nemos de ios medios indispensables para 
realizar estas mismas investigaciones en 
el océano, en especial en el Atlántico, y 
se comparan las lavas de ambos lados de 
la gran dorsal medio-oceánica. Es la 
aventura de la geofísica actual. 












































































m-monte E verest (Chornol ungiría} 


5H.í m-fosa d.e las Filipinas 


La corteza oceánica y la corteza continental 


L as marcaciones oceanógraficas reali¬ 
zadas durante el siglo xix.cn especial 
durante el famoso viaje del Challenger 
británico, permitieron a tos científicos ha¬ 
cerse una idea cada vez más precisa del as¬ 
pecto de los fondos marinos. A medida 
que progresaban los conocimientos se fue 
entendiendo que las cuencas oceánicas y 
ios continentes tienen puntos en común 
(llanuras, cordilleras, montañas aisladas), 
pero que sus estructuras son muy dife¬ 
rentes. 1 as masas continentales se presen¬ 
tan como «grandes paquetes» cuya altura 
media es de 230 metros por encima del ni¬ 
vel de) mar. Los océanos, si exceptuamos 
las plataformas continentales que forman 
parte realmente de los zócalos de los con¬ 
tinentes. están formados por inmensas lla¬ 
nuras abisales de 4.700 metros de profun¬ 
didad media. Estas cuencas tienen pocos 
accidentes; se encuentran en ellas algunos 
relieves aislados y unas pocas cadenas 


montañosas más largas; en algunas re¬ 
giones tienen profundas fosas, como la de 
ías Filipinas, con 11.516 metros. 

Hacia 1900, Eduardo Suess, basándose en 
observaciones petrográficas, emitió la hi¬ 
pótesis de que la I ierra está compuesta 
por tres esferas concéntricas: el núcleo o 
nife (constituido por níquel y hierro), el 
manto o sima (silicio y magnesio) y la cor¬ 
teza o sial (silicio y aluminio). 

Más recientemente, como consecuencia 
del estudio del trayecto de las ondas sís¬ 
micas en el interior del globo, se ha con¬ 
cretado esta hipótesis. La corteza terres¬ 
tre que se encuentra bajo los océanos es 
delgada; entre 9 y 15 kilómetros. El con¬ 
junto «flota» sobre una capa de materiales 
de altísima temperatura: la astenostera. 
El límite entre ia astenosfera y la corteza 
terrestre se llama discontinuidad de Mo- 
horovicic, o «Moho», nombre del geofí¬ 
sico yugoslavo que la descubrió. 


La corteza terrestre, o litosfera, esta cons¬ 
tituida también por dos tipos de mate¬ 
riales: basaltos duros y rocas entumen-1 
tales muy espesas pero relativamente] 
ligeras; la forma en la que se equilibran 
estas masas se rige por un conjunto de 
leyes físicas que se llama isostasia. Los 
geólogos observaron rápidamente que las 
rocas que forman los continentes son a 
veces muy viejas: los métodos de datación 
de isótopos radiactivos (uranio-plomo, ru¬ 
bín io-estrondo) han demostrado que al¬ 
gunas tienen 3.500 millones de años. Por 
el contrario, todos los basaltos del fondo 
del océano son jóvenes; no se han descu¬ 
bierto con más de 200 millones de años. 
A partir de esta constatación, los geofí¬ 
sicos han vislumbrado el mecanismo ex¬ 
plicativo de la deriva de los continentes: 
éstos viajan con grandes placas tectónicas 
que son empujadas por los materiales 
nuevos llegados del corazón de la 1 ierra. 
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A Corteza comí nemai 
Corteza oceánica 



La corteza terrestre. 

Conocemos la estruc¬ 
tura interna de nuestro 
fbbo gracias al regis- 
ira sismográfico de ios 
ondas sísmicas; en 
Cada cambio de la 
densidad de una capa 
interna de la Tierra, 
algunas ondas son di* 
rígidas hacia la super¬ 
ficie y otras refrac¬ 
tadas hacia abajo. 
Arriba ; fres esquemas 
que muestran la con¬ 
cepción de Edouard 
Suess, a principios de 
siglo, la concepción 
moderna (abajo) y el 
detalle de un trozo de 
corteza terrestre i a la 
derecha). En el es¬ 
quema de la página 
anterior: la altura 
comparativa de los 
continentes y de la co¬ 
lumna de agua oceá¬ 
nica * A i lado: las 
fliflsüs continentales, 
fírás densas que los 
fondos oceánicos de 
basalto , «flotan» sobre 
estos últimos excaván¬ 
dolos; es lo que se 
í/ama fenómeno de 
isostasia. Arriba , a la 
derecha: las rocas de 
Groenlandia tienen 
i| más de 3.000 millones 
dtaños. 







































Las dorsales oceánicas 


E N el siglo pasado, al instalar cables te¬ 
legráficos entre Europa y América, 
se observó que existe una cadena de mon¬ 
tañas submarinas en medio del Atlántico. 
Los barcos oceanógraficos hicieron nume¬ 
rosos muéstreos en el Atlántico norte y en 
el Atlántico sur. en todas las latitudes vol- 
vieron a encontrarse con este relieve. El 
primer estudio completo de lo que se lla¬ 
maría dorsal medio-atlántica fue obra de 
la expedición alemana del Mcípok, en 
1927, que utilizó además por primera vez 
las técnicas de la ecosonda. Al año si¬ 
guiente, el austríaco Leo Kober, profesor 
de geología de la Universidad de Viena, 
publicó un mapa del mundo en el que fi¬ 
guraba la dorsal medio-atlántica, que él 
prolongaba en eí océano Indico, el mar 
Rojo y el océano Pacífico, 

La gran dorsal medio-oceánica, que corre 
efectivamente por todos los océanos del 
mundo, apasionó rápidamente a los cien¬ 
tíficos. Después de la primera guerra 
mundial, Vening Meinesz. usando un sub¬ 
marino, encontró en ella anomalías gravi- 
métricas. En Cambridge, Edward Bullard 
puso a punto una sonda de alta mar sobre 
la que adaptó un aparato de medición del 
flujo de calor que atraviesa las rocas del 
suelo del océano. Descubrió que el valor 
medio del flujo calorífico es más o menos 
de una microcaloría por centímetro cua¬ 
drado y por segundo. En las cercanías de 
la dorsal medio-oceánica, las cifras alcan¬ 
zadas son entre cinco y diez veces supe¬ 
riores. 

En los años cincuenta, los progresos de la 
ecosonda permitieron detallar la estruc¬ 
tura de la dorsal. Se trata en realidad de 
una falla, de una fisura, o mejor aún, de 
una sucesión de grietas en la corteza te¬ 
rrestre, Esta apertura, por la que sube el 
magma, se prolonga a veces en tierra 
firme; por ejemplo, la dorsal que divide 
longitudinalmente al mar Rojo continúa 
en el Afar etiópico y en la gran fosa del 
este africano. Algunas partes de este sis¬ 
tema volcánico mundial están dormidas, 
mientras que otras son extremadamente 
activas. La dorsal medio-atlántica es casi 
siempre hiperactiva, en especial cerca de 
Islandia, de las Azores y de Tristán da 
Cunha. La dorsal del mar Rojo es igual¬ 
mente muy productiva, pero la dorsal del 
Pacífico permanece en calma (menos en 
las cercanías de América Central y de Ca¬ 
lifornia, donde se prolonga por la famosa 
falla de San Andrés). 

Hace tiempo que se conocen los volcanes 
emergidos de la dorsal medio-oceánica 
(en primer lugar, los de Islandia, Azores, 
y Tristán da Cunha). Pero las primeras fo- 
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tografías de los volcanes sumergidos da¬ 
tan tan sólo del principio de los sesenta; 
fueron tomadas por el equipo del Ca- 
Ivpso, gracias a los famosos trineos foto¬ 
gráficos de las profundidades, los troikas. 
Más recientemente, en los años setenta, 
las mismas lavas características (llamadas 
«en almohada») fueron reestudiadas por 
los científicos de la expedición franco- 
americana conocida por las siglas FA- 
MOUS. 

Las lavas en almohada (en las obras de al¬ 
gunos autores se llaman «en cojín») se 
presentan en forma de masas redon¬ 
deadas, de contornos muy suaves; se for¬ 
man cuando un magma muy líquido se en¬ 
fría repentinamente en el mar. 
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La dormí medio-oceá¬ 
nica y la expansión de 
los fondos- El mapa 
adjunio muestra el 
trayecto de la gran dor¬ 
sal que corre por todos 
los océanos , Es en sus 
fallas donde los nuevos 
materiales, (legados del 
manto superior de la 
Tierra {astenosfera), 
salen a la superficie y 
provocan la deriva de 
los continentes , La ve¬ 
locidad de expansión 
no es la misma en 
todos los lugares f sino 
variable. En el es¬ 
quema , de arriba 


abajo: un aspecto de la 
dorsal medio-atlántica 
(velocidad de expan¬ 
sión: 2 cm por año), de 
la fosa de las Galá¬ 
pagos (7 cm por año) y 
del saliente del Pacífico 
oriental (15 cm por 
año). El aspecto de los 
alrededores inmediatos 
de la dorsal cambia 
con la velocidad de la 
expansión: cuando es 
moderada, se observa 
una sucesión de ondas; 
por el contrario, st se 
acelera, vemos apare¬ 
cer auténticos caos ba¬ 
sálticos. 


Todos estos descubrimientos confirmaron 
lo que ya se sabía: la dorsal medio-oceá¬ 
nica constituye realmente un conjunto de 
fisuras por el cual el material magmático 
surge del manto superior de la Tierra y 
alcanza la superficie, Sin embargo, los fe¬ 
nómenos que afectan a la dorsal no son 
idénticos en todos los puntos de este re¬ 
lieve. En el mar Rojo, el calor que sube 
del corazón del globo permite la existen¬ 
cia de manantiales submarinos hípersa- 
lados y calientes, Estas fuentes son ricas 
en minerales. Manantiales similares han 
sido descubiertos recientemente cerca de 
las islas Galápagos; no sólo se caracteri¬ 
zan por su abundancia en sales dísueltas t 
sino porque hacen vivir a una sorpren¬ 


dente fauna abisal cuyo primer eslabón 
ecológico está constituido por microorga¬ 
nismos quimótrofos (capaces de sintetizar 
sus constituyentes no a partir de ta ener¬ 
gía luminosa, sino a partir de la energía 
química que contienen los enlaces intra¬ 
moleculares de las sales), Hay que recal¬ 
car que un minerálogo alemán, Albert 
Maucher, había escrito que los manan¬ 
tiales hipersalados tenían que existir ne¬ 
cesariamente, y esto mucho antes de que 
se descubrieran. 

Para apoyar su idea se basaba en el he¬ 
cho de que aparecen en las tierras sedi¬ 
mentarias actualmente emergidas sedi¬ 
mentos metalíferos que no podríamos 
explicar de otra manera. 
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Las huellas magnéticas 


Lms anomalías 
ticas. Fuc ai estudiar 
ciertas anomalías mag¬ 
néticas de i a corteza 
oceámea cuando los 
geofísicos elaboraron 
la teoría de la tectónica 
de placas , La dorsal 
medio-oceánica vomita 
materiales magmáticos 
que se disponen a 
ambos lados de su efe. 
Para demostrar que 
este fenómeno acón 
te ce realmente t los 
científicos se han ha* 
sado en la siguiente 
prueba: al enfriarse, 
las lavas basálticas 
í que contienen óxidos 
de hierro J adquieren 
una imantación qut 


depende de la direc¬ 
ción del campo magné¬ 
tico terrestre, Se ha de¬ 
mostrado que éste se 
ha invertido varias 
veces en el transcurso 
de los tiempos geoló¬ 
gicos, Como las suce¬ 
sivas bandas de basalto 
llevan «huellas magné¬ 
ticas» de diferente po¬ 
laridad. han stdo efec¬ 


tivamente emitidas 
unas después de otras. 


L OS científicos se benefician a menudo 
de las investigaciones realizadas con 
fines bélicos. Fue el caso de los geofísicos 
después del último conflicto mundial; tu¬ 
vieron a su disposición el sonar y el mag- 
netómetro de saturación. Este último, 
puesto a punto (como el sonar) para loca¬ 
lizar a los submarinos enemigos sumer¬ 
gidos, permite detectar ínfimas modifica¬ 
ciones locales del campo magnético 
terrestre. Los oceanógrafos lo utilizaron 
casi inmediatamente para medir las ano¬ 
malías magnéticas de los fondos marinos; 
bastaba para ello colocarlo en el extremo 
de una sonda. Las primeras medidas siste¬ 
máticas de este tipo se realizaron en el 
Atlántico. Al comparar los datos obte¬ 
nidos se observó en seguida que los ba¬ 
saltos del fondo de este océano se organi¬ 
zan en bandas casi paralelas a ambos 
lados de la dorsal medio-oceánica. Las 
franjas más alejadas de la misma son las 
más antiguas; las más cercanas, las más 
recientes. Además se observa en estas 
mediciones de magnetismo residual que el 
campo terrestre se ha invertido varias 
veces desde el Paleozoico. Los basaltos se 
imantan gracias a sus inclusiones de sales 
o de óxidos de hierro; pero sólo lo hacen 
al enfriarse, ya que por encima de una 
cierta temperatura (llamada «punto de 
Curie») pierden toda imantación. La exis¬ 
tencia de este fenómeno es muy valiosa; 
gracias a él, las bandas sucesivas de mate¬ 
riales escapados del manto terrestre por 
las fisuras de la dorsal medio-oceánica son 
como los anillos de crecimiento de los ár¬ 
boles. Se utilizan para reconstruir grandes 
porciones de la historia de nuestro globo. 
Los fenómenos geológicos parecen extre¬ 
madamente lentos con respecto a nuestra 
escala de tiempo; cada banda basáltica co¬ 
rresponde a varios millones de años. Al 
examinar los resultados obtenidos por las 
mediciones con el magnetómetro de satu¬ 
ración, los geofísicos que estudiaban este 
tema se dieron cuenta de que los estratos 
correspondientes a ambos lados de la dor¬ 
sal tienen las mismas características mag¬ 
néticas. La lava recién salida de las fisuras 
de la dorsal no cesa de empujar a los ba¬ 
saltos más antiguos. 

El fondo del océano se renueva sin cesar 
(razón por la que no se han hallado re¬ 
giones más antiguas que los zócalos graní¬ 
ticos continentales). Los continentes, por 
su parte, son movidos por los materiales 
que ascienden del manto del globo: así, el 
bloque eurasiático y africano se separa 
cada vez más del bloque formado por las 
dos Américas. La velocidad de aleja¬ 
miento es de unos pocos centímetros por 
siglo; sin embargo, basta para abrir en 
unos centenares de millones de años un 
océano tan ancho como el Atlántico ac¬ 
tual. 
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Las estrías de creci¬ 
miento del suelo ocea* 
nica. Explicación del 
esquema de la página 
de la izquierda: las 
hundas uzules desig¬ 


nan las extrusiones 
magnéticas en el sen¬ 
tido sur-noru\ y las 
hundas amurillas* las 
que e s tan magneti¬ 
zadas en la dirección 


opuesta. Aquí a la iz¬ 
quierda; el perfil mag¬ 
nético de la dorsal de 
Juan da Roca, al 
suroeste de la isla de 
Vancuver. Arriba un 


mague tome tro y su 
»sirviente «. Ahajo: es¬ 
quema de la ilustración 
general de la teoría de 
expansión de los 
fntuit }.s . 
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La edad de los fondos 


L as técnicas modernas de ecosondeo 
permiten obtener marcaciones conti¬ 
nuas de los fondos. Los oceanógrafos tra¬ 
zan múltiples perfiles del suelo oceánico. 
La dorsal medio-oceánica se presenta 
como una profunda fisura, a ambos lados 
de la cual se levanta una serie de crestas. 
Las capas de basalto vomitadas por los 
volcanes submarinos se extienden una tras 
otra, paralelamente al eje de la dorsal. El 
americano Muurice Ewtng, que tue el pri¬ 
mero en observar esta configuración ca¬ 
racterística, vio en ella una prueba directa 
de la continua expansión del fondo oceá¬ 
nico. 

l a concepción moderna del destino de los 
fondos marinos nació probablemente en 
la mente de Harry Hess, investigador que 
había colaborado con Vening Meinesz du- 
lunte la primera gran exploración subma- 




proyecto de perforación en mares pro¬ 
fundos (Deep Sea Drilling Project). Las 
campañas del Glomar-Challenger, en la 
mayor parte de tos océanos del mundo, 
han hecho progresar considerablemente 
los conocimientos que tenemos tic) sub¬ 
suelo del océano. Pero en el momento en 
que se impriman estas líneas, al proyecto 
Mohole le faltará aún mucho tiempo para 
ser realizado. ¿Lo será realmente algún 
día? 

Todavía no tenemos pruebas directas de 
la deriva de los continentes, salvo las foto¬ 
grafías de las lavas en cojín en el fondo 
cercano a las Azores. Por el contrario, las 
pruebas indirectas son numerosas y con¬ 
vincentes. Los geofísicos han reconsti¬ 
tuido el panorama completo de la historia 
de los océanos desde hace 200 millones de 
años (la edad de las rocas más antiguas de! 
fondo del mar). Los datos del paleomag- 
netismo, de los análisis químicos, del estu¬ 
dio de los isótopos radiactivos (radiodata- 
ción) y de la paleontología han sido 
comparados y combinados. De esta ma¬ 
nera se ha conseguido tener una idea de la 
edad y del destino de las zonas estudiadas. 


Los resultados obtenidos mediante la 
combinación tic varios métodos tienen 
una gran precisión. Por ejemplo: es hacia 
el final del Eoceno, hace 40 millones de 
años, cuando Australia se separó del con¬ 
tinente Antartico; se instaló entonces por 
primera vez una corriente eircunantártica. 
Esta corriente tuvo como consecuencia di¬ 
recta el descenso notable de la tempera¬ 
tura del globo; tenemos testimonios de 
este enfriamiento en los muéstreos de se¬ 
dimentos realizados por el Glomar Cha- 
tlenger . 

Mientras que se forman algunos océanos, 
otros desaparecen. El Atlántico está en 
fase de expansión, su dorsal medio-oceá¬ 
nica es muy activa y sigue vomitando ma¬ 
teriales volcánicos, razón por la cual las 
dos Américas se alejan de Eurasia y de 
Africa. El Pacífico, por ei contrario, esta¬ 
ría más bien en fase de regresión. Por su 
parte, el mar Rojo quizá constituye de al¬ 
guna forma la imagen de lo que fue el 
Atlántico hace decenas de millones de 
años; se está ensanchando ¿Será tal vez 
un gran océano al cabo de un centenar de 
millones de años? 


rma de la cuenca del Caribe, y que había 
dirigido numerosas campañas de ecoson- 
dens. Una noche, en Princeton, en casa 
de Hess, la conversación versaba sobre el 
problema de cómo se podría interpretar, 
en términos físicos (termodinámica), la 
teoría de la deriva de los continentes. 
Hess declaró que la respuesta estaba en 
los materiales en fusión del manto supe¬ 
rior de la Tierra (astenosfera). Sugirió 
que había que excavar un pozo lo suficien¬ 
temente profundo como para atravesar la 
corteza terrestre; de esta manera, la per¬ 
foración alcanzaría la discontinuidad de 
Mohorovieic. es decir, el principio de la 
astenosfera. Se llama este proyecto Mo¬ 
líale (agujero hasta el moho). En seguida 
>e hizo evidente que no se podría perforar 
un pozo de este tipo en la corteza conti¬ 
nental. cuyo espesor es de varias decenas 
de kilómetros. El único punto posible era 
el fondo del océano, donde la capa de ba¬ 
salto a veces no supera los nueve kilóme¬ 
tros de espesor. Los estudios preliminares 
del proyecto Mohole fueron llevados a 
cabo por el equipo del barco americano 
(Homar-Challenger, en el marco de! 
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El estudio de las sedi- 
mentos. Los sedi¬ 
mentos depositados so¬ 
bre los fondos marinos 
no tienen una distribu¬ 
ción uniforme, Muy 
cerca de la dorsal (pá¬ 
gina de la izquierda, 
arribaj son inexis¬ 
tentes\ Al alejarnos, 
adquieren mayor espe¬ 
sor (fotografía de esta 


página, arriba). El 
perfil sísmico de estas 
dos páginas da una 
buena idea de la forma 
en que transcurren las 
cosas. Los muéstreos 
sediméntanos (a la iz¬ 
quierda) permiten re¬ 
componer la historia 
de las acumulaciones. 
Cada capa del depósito 
contiene restos de aní¬ 


males v plantas que po¬ 
sibilitan su datación a 
los m ves ti gado res de 
estos temas; además, 
estos fósiles caracteri¬ 
zan los períodos cá¬ 
lidos y fríos, de tal ma¬ 
nera que permiten a los 
es i u d ios (i v recon s t r u ir 
la historia climática de 
la Tierra (esquemas de 
arriba). 
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Las placas y sus confines 


L a hipótesis de la tectónica de placas es 
muy lógica. Cuando se tuvo la segu¬ 
ridad de que la dorsal medio-oceánica 
mundial, con sus ramificaciones continen¬ 
tales e insulares, constituye una zona de 
ascensión del magma de la corteza terres¬ 
tre. hubo que averiguar de que forma las 
ganancias en materiales de la litosfera 
eran compensadas por las pérdidas. Si lle¬ 
gan anualmente a la superficie millones de 
toneladas de basaltos, un número similar 
de millones de toneladas tienen que vol¬ 
ver al manto de nuestro planeta, porque si 
no. se hincharía como un globo. 

Al estudiar, por una parte, el trazado de 
la dorsal medio-oceánica y. por otra, el 


planeta se llegó a la conclusión de que la 
corteza terrestre no está hecha de un solo 
pedazo, sino que. por el contrario, se pa¬ 
rece a un patchwork. Comprende una do¬ 
cena de grandes placas que se mueven con 
independencia las unas con respecto a las 
otras, como hielos flotantes en un mar 
movido por corrientes contrarias. Al¬ 
gunas se alejan, otras se acercan. Cuando 
topan pueden chocar frontalmente, pero 
también ocurre que una se desliza bajo la 
otra. Cualquier combinación es posible. 
Los terremotos no tienen todos la misma 
intensidad, y su región de nacimiento (hi¬ 
pocentro) puede ser más o menos pro¬ 
funda. Se comprendían mal estas diferen- 
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Beerenberg 


Eldíjetl 

Surteey 
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MERICANA 
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Ibera 


PLACA AFRICANA 
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SUDAMERICANA 


a Instan 


da Cunha 


Vil lar pío a 
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Los fenómenos sis* 
micos * Las regiones 
muy s is m i cas s e e n - 
cue turan en i a frontera 
entre las placas tectó¬ 
nicas (gran mapa de 
abajo). Sin embargo, 
otras zonas pueden 
verse afectadas por te¬ 
rremotos : las que están 
situadas sobre frac¬ 
turas de la corteza te¬ 
rrestre Las dos foto¬ 
grafías de al lado, 
tomadas durante el 
seísmo de Ancho ruge. 
Ataska, en 1964. pue¬ 
den proporcionara os 
una idea de la potencia 
de éstos fenómenos 
tectónicos 
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CANADA 


Falla de 
San Andrés 


ESTADOS 

UNIDOS 


San Francisca 




Los Angeles 
San Diego 
\ ■& 

\ 

i? 
o 


Península 
de California 


DENTRO DE 5 
MILLONES DE AÑOS 


DENTRO DE 20 
MILLONES DE AÑOS 


DENTRO DE SO 
MILLONES 
QE AÑOS 


El destino de Califor¬ 
nia . í na de las re¬ 
giones mas inestables 
del planeta es también 
una de las más ricas 
California, Esta < or¬ 
lada por tu falla de 
San Andrés , que ams- 
tituve una prolonga¬ 
ción directa de la dor¬ 
sal medio-pacífn a 
Esta falla tiende a 
transformar en isla a 
la península de ( ali- 
forma \ a la región 
meridional de la ( ali¬ 
fara iu norteamericana. 
Arriba: esquema de la 
evolución probable de 
esta zona 


das A la luz de la tectónica de placas se 
conciben perfectamente. En las zonas de 
separación de las placas, es decir, en las 
cercanías de la dorsal medio-oceánica y de 
sus prolongaciones continentales, 1 os 
seísmos son de poca potencia (menos de 5 
en la escala internacional de Riehter), co¬ 
rresponden a ajustes de materiales y dan 
lugar a fallas de modesta amplitud. Pero 
en los lugares en los que las placas se jun¬ 
tan no ocurre lo mismo. 

Si dos unidades tectónicas chocan frontal¬ 
mente, provocan la formación de una ca¬ 
dena montañosa; es lo que ocurrió con el 
Himalaya. que nació de la colisión entre 
la placa indoaustraliana y la placa eurasiá- 
tica: aquí, los terremotos, aun siendo 
superficiales, tienen una potencia verda¬ 
deramente colosal. 

Si una de las placas se hunde bajo otra, 
nos encontramos en una región llamada 
de suhducción. 

En general, la placa superior da lugar a 

una cadena montañosa estrecha v alar- 

■■ 

gada (por ejemplo, !a cordillera de los 
Andes), mientras que la placa inferior se 
hunde con un ángulo de 4?" hacia las en¬ 
trañas de la Tierra. Al descender provoca 
terremotos profundos, cuyos centros de 
desencadenamiento están situados al¬ 
gunas veces a 7()|) kilómetros por debajo 
de la superficie. 

Los seísmos de este tipo tienen una 
enorme magnitud, pero, debido a la loca¬ 
lización de sus hipocentros, son a menudo 
menos mortíferos que los que resultan del 
choque directo de las placas. 

Las zonas de suhducción están situadas en 
el océano, al igual que las zonas de surgi¬ 
miento de la lava basáltica. Corresponden 
a las grandes fosas. Se encuentran espe¬ 
cialmente en el conjunto del límite occi¬ 
dental del océano Pacífico, a lo largo de 
América Centra! y de América del Sur. y 
en la franja occidental del archipiélago in¬ 
donesio. 








































COUSTEAU 
enciclopedia del mar 



La falla de San An¬ 
drés. La fotografía de 
infrarrojos tomada 
desde satélite mués ira 
la parte septentrional 
de la falla de San An* 
drés, que termina en la 
bahía de San fran¬ 
cisco, A la izquierda: 
una fotografía aérea 
de la misma región; 
las flechas indican la 
dirección de las 
fuerzas de tracción en¬ 
gendradas por la sepa¬ 
ración de las placas 
tectónicas y canas. En 
esta página , abajo, a 
la izquierda: las fle¬ 
chas indican aquí las 
tensuuies de fractura. 


Abajo: diversos 

efectos del fuego de la 
falla . Arriba una sim¬ 
ple torsión de un oleo¬ 
ducto. En medio, una 
acera rota, Ahajo: tos 
efectos de un seísmo 
de potencia ft.fi la 
escala Richter, acae¬ 
cido en 1971. El gran 
terremoto de San 
Francisco, en 1906. 
fue de v provocó 
mas de 400 muertos , 
Como tas circunstan¬ 
cias geológicas siguen 
siendo las mismas, hay 
grandes pr obab¡Ii - 
dudes de que ocurra 
otro seísmo de intensi¬ 
dad comparable. 
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Los movimientos 


L a corteza terrestre se divide, por 
tanto, en placas yuxtapuestas, cuyo 
complejo movimiento es el origen de la 
deriva de los continentes, de la aparición 
de las montañas, del vulcanisnio. de los 
seísmos v de la existencia de las tosas 
oceánicas. 

Sin embargo, las fuerzas t|ue entran en 
juego, y sus puntos de aplicación, siguen 
siendo difíciles de precisar. Los aparatos 
de medición de que disponemos son toda¬ 
vía incapaces de tener en cuenta la infini¬ 
dad de parámetros existentes. Por ejem¬ 
plo, utilizamos planisferios por la 
comodidad de la representación, y discu¬ 
rrimos como si las placas se movieran en 
un plano. Es, evidentemente, una aproxi¬ 
mación abusiva. Los trozos de corteza te¬ 
rrestre se mueven en una superficie esfé¬ 
rica, v sus movimientos necesitan una 
geometría tridimensional para ser des¬ 
critos con precisión. I uc el astrónomo y 
matemático suizo Leonhard Eider el que 
sentó las bases de la interpretación gene¬ 
ral del movimiento de un cuerpo en la 
superficie de una estera. Demostró que 
estos desplazamientos pueden ser asimi¬ 
lados siempre a rotaciones alrededor de 
un eje que pasa por el centro de la estera. 
Las migraciones de las placas de la litos¬ 
fera responden a este esquema. Podemos 
definir para varias de ellas polos de rota¬ 
ción precisos; la velocidad de desplaza¬ 
miento es casi nula en la cercanía de estos 
polos; por el contrario, es máxima en su 
«ecuador». ( orno la mayoría de los polos 
de rotación parecen estar situados en las 
altas latitudes geográficas, ocurre que los 
fenómenos tectónicos presentan en gene¬ 
ral mayor amplitud en latitudes bajas; 
esta regia tiene, sin embargo, sus excep¬ 
ciones. 

La gran dificultad no reside tanto en la 
descripción matemática de la trayectoria 
de las placas (aunque no es nada sencilla), 
sino en la explicación del propio meca¬ 
nismo que preside su incesante migración. 
Algunos geofísicos han atribuido la causa 
de este fenómeno al hecho de que la I ie¬ 
rra, al igual que los demás cuerpos ce¬ 
lestes, gira alrededor de su eje, y a que la 
velocidad de esta rotación no es evidente¬ 
mente la misma en los polos (donde es 
nula) que en el ecuador, donde alcanza 
40.000 kilómetros por día, es decir, unos 
1.666 kilómetros por hora. Nuestro globo 
no es un sólido homogéneo, sino que, por 
el contrario, está compuesto por capas 
concéntricas perfectamente individuali¬ 
zadas que se mueven independiente¬ 
mente. La Tierra gira de oeste a este; se 
produce, por lo tanto, en el ecuador una 
fuerza de torsión que hace que las capas 
de materiales deriven en sentido contra¬ 
rio, hacia el oeste. Esto ocurre con todos 
los fluidos de la superficie de nuestro pía- 


de las placas 
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neta (el aire de la atmósfera y el agua de 
los océanos); en cierta medida es igual¬ 
mente válido para la corteza terrestre, 
que no es un fluido, pero que flota en la 
superficie de rocas plásticas a temperatura 
muy elevada. Por supuesto, estos fenó¬ 
menos son mucho más lentos en la corteza 
terrestre que en los fluidos que la cubren. 
Pero, a pesar de esta lentitud, podemos 
observar los efectos de la fuerza de Co- 
riolis. La trayectoria de los objetos en mo¬ 
vimiento en la superficie del globo es des¬ 
viada hacia la izquierda o la derecha, 
según nos encontremos en el hemisferio 
Norte o en el Sur; esto es válido también 
para los continentes a la deriva. 


Alfred Wegener avanzó argumentos simi¬ 
lares a ios que acabamos de describir 
cuando intentó exponer los mecanismos 
de la deriva de los continentes. Apoyó su 
tesis en una serie de soprendentes obser¬ 
vaciones. ¿Por qué se encuentran las tres 
cuartas partes de las tierras emergidas en 
el hemisferio Norte? ¿Por qué la deriva 
continental se dirige tanto en el hemisfe¬ 
rio Norte como en el Sur hacia el ecuador, 
como si hubiera «huida de polos» ( Pol - 
fluch )? 

Son preguntas pertinentes. Pero los es¬ 
quemas explicativos que se basan sola¬ 
mente en las fuerzas de tensión nacidas de 
la rotación terrestre (y en la fuerza de Co- 


riolis que deriva de ella) han sido criti¬ 
cados por los geofísicos modernos. Aun¬ 
que estas fuerzas son una explicación 
lógica para la dinámica de los fluidos 
superficiales, son demasiado débiles para 
determinar por sí solas el movimiento de 
las placas de la corteza del planeta. La ro¬ 
tación de nuestro globo interviene en el 
destino de cada placa a la deriva, pero no 
es la causa de su activación. Hay que bus¬ 
carla en otros campos, en la propia diná¬ 
mica de los materiales que constituyen 
nuestro planeta, y en especial en la del 
manto terrestre. Los investigadores están 
centrando su atención en el estudio de 
este problema. 



Loí corrimientos de los 
fondos. Las dorsales 
oceánicas presentan 
una serie de fracturas 
transversales oblicuas 
o perpendiculares, que 
interrumpen su tra¬ 
zado rectilíneo (en 
trazos blancos en el di¬ 
bujo de la página ante¬ 
rior, arribaí. Estos fe¬ 
nómenos se deben al 
hecho de que las dor¬ 
sales trabajan en fun¬ 
ción de un polo de ro¬ 


tación que no coincide 
con el polo geográfico 
Las fuerzas de expan¬ 
sión son más intensas 
en el ecuador que en 
las altas latitudes. Las 
fallas que cortan la 
dorsal (esquema de la 
izquierda, abajo) son 
llamadas transfor¬ 
mantes, Los geofísicos 
pueden hacerse una 
idea más concreta del 
fenómeno observando 
las lavas muy liquidas 


del Kitauea (Hawai). 
Las «placas» de lavas 
como las de las foto¬ 
grafías de esta página 
tienen fronteras t al¬ 
gunas de las cuales se 
expanden,- mientras 
que otras se afrontan 
(arriba, a la derecha), 
A veces se encuentran 
cuatro placas (en me¬ 
dio „ a la derecha) o se 
presenta un *punto tri¬ 
ple» (abajo, a la dere¬ 
cha ), 























Las miniplacas y los minicont inentes 


C UANDO un antiguo continente se des¬ 
garra al avanzar, engendra un nú¬ 
mero más o menos importante de frag¬ 
mentos: algunos son de tamaño reducido 
v siguen trayectorias extrañas. Podemos 
tener una idea bastante exacta de este fe¬ 
nómeno al imaginarnos el deshielo en un 
río turbulento. Grandes trozos se des¬ 
prenden. se fragmentan, se juntan, cho¬ 
can; mientras tanto, los trocitos giran lo¬ 
camente: algunos son apresados por los 
grandes, otros se alejan de ellos. 

Las mayores placas de la corteza terrestre 
atraen un gran número de pequeñas uni¬ 
dades tectónicas a su ballet. Estas son ais¬ 
ladas por las fallas, que las individualizan 
y modifican sin cesar. La península de Ca¬ 
lifornia, por ejemplo, se separa progresi¬ 
vamente del continente norteamericano; 
la falla de San Andrés tiende a transfor¬ 
marla en isla, al ensancharse. Dentro de 
algunas decenas de millones de años, esta 
miniplaca andará libre por el Pacífico. 

Otra miniplaca bien conocida es la del Si¬ 
nai. Esta península constituye casi un mi- 
crocontinente; está bordeada por dos fa¬ 
llas que tienden a transformarla en isla; el 
golfo de Suez y el de Akaba (que se pro¬ 
longa por la depresión del mar Muerto y 
del valle del Jordán). Al sur del mar 
Rojo, el triángulo de Afar tendrá el 
mismo destino, ya que está dividido por la 
dorsal medio-oceánica, y por la falla de la 
gran fosa del este de Africa. 

Encontramos otras miniplacas y micro- 
continentes en el océano Indico. Las dos 
más conocidas son Madagascar y el archi¬ 
piélago de las Seychelles. Estas dos tierras 
o grupos de tierras estaban soldadas anti¬ 
guamente a la península India y al conti¬ 
nente Antartico; fueron «olvidados por el 
camino» por el conjunto indico, durante 
su migración al norte. 

Pero sin duda es en el Mediterráneo 
donde podemos observar el mayor nú¬ 
mero de pequeñas unidades tectónicas. 
La antigua Tetis tuvo una historia compli¬ 
cada, y sigue evolucionando de forma 
atormentada, El conjunto de Córcega y 
Cerdeña (macizo Cyrno-Sardo), por 
ejemplo, se soltó del bloque pirenaico y 
constituye por sí solo un microcontinente. 


La península italiana posee una autono¬ 
mía bastante grande, ya que tiene un mo¬ 
vimiento de rotación hacia el este que 
tiende a cerrar el estrecho de Otranto (es 
decir, el Adriático). En Grecia, la isla de 
Creta y las Cicladas están emparedadas 
entre la placa europea y la placa africana; 
ésta se hunde bajo la anterior. Este movi¬ 
miento de subducción es el origen de nu¬ 
merosos seísmos que azotan la región y de 
las erupciones volcánicas de I bera (San- 
torín), Milos, etc. Todo este sistema de 
pequeñas placas autónomas se prolonga 
en Anatolia y en Arabia (que se acerca a 
Irán, cerrando así el golfo Arábigo-Pér¬ 
sico) y hasta el Tíbet. Los geofísicos toda¬ 
vía no comprenden perfectamente e! 


juego de estas estructuras; pero las simu¬ 
laciones mediante ordenadores permiti¬ 
rán construir un modelo matemático de 
los fenómenos implicados. 


La formación del mar 
Rojo. Cuando por una 
fractura de la corteza 
terrestre son vomi¬ 
tados con regularidad 
materiales magma- 
ticos, se puede formar 
un nuevo brazo de 
mar en la fosa activa 
(secuencia de dibujos 
de abajo). Es lo que 
ocurre con el mar 
Rojo (abajo: desde sa- 


iélite , a la izquierda, ei 
golfo de Akaba, en 
medio el goIfo de 
Suez) Nos encon¬ 
tramos casi con toda 
seguridad ante un 
océano en formación. 
La dorsal medio-oceá¬ 
nica que corre por el 
centro del mar Rojo 
aleja poco a poco a 
Africa de la península 
A rábiga. 
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Depresiones y relieves 



fosas oceánicas 
arcos insulares 


E n las fronte rus de las grandes placas 
tectónicas es donde se observan, en 
nuestro planeta, las mas altas montañas \ 
las fosas más profundas. Los macizos 
montañosos resultan de la colisión -seca 
y violenta— de dos placas en movimiento. 
Las fosas oceánicas corresponden a zonas 
en las que una placa se introduce bajo 
otra, hundiéndose los materiales que la 
constituyen en el manto del globo; tales 
regiones se llaman de subducción. Los 
arcos insulares surgen como consecuencia 
de estos hundimientos, que provocan la 
aparición de surtidores de magma viscoso 
a través de la placa superior. 

Antes de terminar el siglo Xi\, ya se ha¬ 
bían descubierto la mayoría de las grandes 
fosas oceánicas: pero las técnicas de son¬ 
deo entonces utilizadas (esencialmente el 
calado de cables lastrados) no permitían 
medir su profundidad con exactitud. Los 
métodos de e coso mico, después de la se¬ 
gunda guerra mundial, han facilitado la 
confección de cartas batí métricas mas 
exactas. Sin embargo, no se vaya a creer 

r ¥ 

que en la actualidad se conozca todavía 
detalladamente la totalidad de tos fondos 
oceánicos; lejos de ello, inmensas re¬ 
giones sólo han sido sondadas fragmenta¬ 
riamente. 


Las hondonadas oceánicas son largas y es¬ 
trechas; miden de 300 a 500 kilómetros de 
longitud y de 50 a iíH) de anchura; pero su 
parte mas profunda no supera en general 
los cinco kilómetros de uno a otro borde. 


Su distribución en la superficie terrestre 
es muy característica: las más vertiginosas 
ocupan el borde occidental del océano Pa¬ 
cifico, donde se suceden casi sin interrup- 




Distribución de los arcos 
insulares. La represen¬ 
tación , arriba, del globo 
da una buena idea de la 
distribución de las 
grandes fosas oceánicas 


del océano Indico v del 
Pacífico, y de los arcos 
instilares que las acom¬ 
pañan Los dos detalles 
de al lado „ a la derecha, 
m u es trun {a rríba ,) el 


arco insular del Japón y 
i abajo) el del archipié¬ 
lago de las Aleutianas 
Las dos fotografías de 
la pagina siguiente han 
sido tomadas en las 


aguas de un arco insular 
atlántico, cont reta- 
mente el del atchipie 
lugo de ¡as ¿\ nidias* \ 
mía stran nn as fractu¬ 
radas típicas 






























ción. Son, en especial, la fosa de las Aleu¬ 
tianas. la fosa del Japón, la fosa de las 
Filipinas (la más profunda), la fosa de las 
Marianas, la fosa de Nueva Bretaña, la 
fosa de las Nuevas Hébridas, la fosa de las 
Tonga y la fosa de las Kermadec. Del otro 
lado del Pacífico hay que citar la larga 
fosa de ('hile-Perú; en el océano Indico, 
la fosa de Java; en el océano Atlántico, la 
fosa de Puerto Rico y la de las Sandwich 
del Sur. 

En el Mediterráneo, la fosa de Creta co¬ 
rresponde al sitio en que la placa africana 
se hunde bajo la placa europea. 

Algunas fosas oceánicas, situadas en lu¬ 
gares donde la sedimentación es activa, se 
llenan de tierra y de detritos a un ritmo 


acelerado. Otras, por el contrario, se 
abren en zonas donde no vierten los ríos 
terrestres y donde escasea el plancton 
superficial: estas últimas lógicamente, 
apenas están tapizadas de una débil capa 
sedimentaria. 

Pero hay unas pocas grandes fosas que no 
corresponden a zonas de subducción: son 
resultado de fracturas de la corteza terres¬ 
tre debidas a tensiones locales sumamente 
fuertes, 

Uno de tos mejores ejemplos, en esta ca¬ 
tegoría, es el de la fosa de la Romanche, 
que alcanza los 7.030 metros de profundi¬ 
dad y que dibuja un complicado encaje en 
la dorsal medio-atlántica a ia altura del 
golfo de Guinea. 
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Cómo surgen los arcos insulares 


L OS arcos insulares se extienden siempre 
en las inmediaciones de las grandes 
fosas oceánicas. Son soberbios sistemas vol¬ 
cánicos, oonde decenas de cráteres escupen 
alternativamente lavas incandescentes. 1 os 
principales están situados en el Pacífico oc¬ 
cidental {arco de las Aleutianas, arco del 
Japón), en el víCéano Indico (arco de la 
Sonda), en el Atlántico (arco de las Anti¬ 
llas) y en el Mediterráneo (ara) de las Ci¬ 
cladas). Estos conjuntos plutónicos miden 
por término medio de 4íX> a 500 kilómetros 
de longitud. Están dispuestos, en efecto, en 
su mayoría en arcos de círculo, pero al¬ 
gunos son casi rectilíneos, como el de las 
Tonga-Kermadec, en el Pacífta) sudocci¬ 
dental. 

Los arcos volcánicos se forman cuando 
dos placas se encuentran y una se sumerge 
bajo la otra en una zona de subducción, es 
decir, donde existe una fosa oceánica. Los 
materiales de la placa inferior, al bajar ha¬ 
cia las entrañas de la Tierra en una pen¬ 
diente de unos 45 grados, frotan vigorosa¬ 
mente contra la parte de abajo de la placa 
superior. Esta fricción determina un con¬ 
siderable calentamiento. A unas decenas 
de kilómetros bajo la superficie del globo, 
las rocas entran en fusión. Durante ese 
tiempo, las fuerzas de tensión son tan 
grandes que provocan fisuras en la corteza 
superficial. El magma asciende a altísima 
temperatura por estas chimeneas y forma 
otros tantos volcanes. 


El volcanismo de arco 
insular. Los arcos in¬ 
sulares surgen cuando 
una placa tectónica se 
hunde bajo otra ísub- 
ducción); los mate¬ 
riales se recalientan 
por frotación cuando 
descienden, v escapan 
a veces por las fisuras 
(esquema de abajo!, 
Arriba: el volcán indo¬ 
nesio Agung .. Aquí, al 
lado: un paisaje volcá¬ 
nico de la isla de Bali 
A la derecha: una re¬ 
ciente erupción del tris¬ 
temente famoso Kra * 
katoa. 
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Los volcanes de los arcos insulares son 
muy diferentes de los de las dorsales me¬ 
dio-oceánicas. Emiten una lava alcalina y 
muy viscosa, de tipo andesítico, mientras 
que los cráteres de las dorsales arrojan 
una lava ácida, muy fluida y de tipo basál¬ 
tico. Los conos eruptivos de los arcos in¬ 
sulares son elevados, incluso puntiagudos; 
sus cráteres lanzan bombas y lapilli, y a 
veces ocurre que la lava es tan viscosa que 
sale en forma de una enorme aguja ande- 
sítica, que se queda allí mismo clavada. 
Por el contrario, en la segunda categoría 
de procesos plutónicos, el cono eruptivo 
es muy amplio y aplanado (como en el 
Mauna Loa, en Hawai); la lava, líquida, 
se desliza rápidamente; cuando se queda 
entre las paredes del cráter, forma un lago 
de fuego. 

El volcanismo de dorsal puede ser devas¬ 
tador. Esto ocurre en Islandia o en las 
Azores, donde ciudades enteras y sus 
puertos han quedado sepultados bajo las 
cenizas. Pero estos desastres son mucho 
menores que los de los volcanes de los 
arcos insulares. Estos últimos dan lugar a 
procesos cataclísmicos. La lava viscosa 
que emiten impide, en determinados mo¬ 
mentos, que escapen los gases, los cuales 
se acumulan bajo el «tapón». Cuando ha¬ 
cen saltar la «tapa», se liberan al espacio 
en forma de nube ardiente (como ocurrió 
en el monte Pelée, en 1902, cuando la ciu¬ 
dad de Saint-Pierre fue borrada práctica¬ 
mente del mapa), O bien provocan la ex¬ 
plosión del domo eruptivo. En este último 
caso, la potencia liberada es verdadera¬ 
mente fantástica: equivale a la de varias de¬ 
cenas de bombas nucleares. La cima del 
cono vuela literalmente en pavesas; o, me¬ 
jor dicho, una parte se pulveriza, mientras 
la otra se hunde en la bolsa de gas. La fosa 
de hundimiento formada de esta guisa re¬ 
cibe el nombre de caldera. Algunas cal¬ 
deras ocupan varias decenas de kilóme¬ 
tros cuadrados. 

La del Toba, en Sumatra, que se formó 
hace unos 75.WX) años, mide HK) kilóme¬ 
tros de diámetro; está actualmente ocu¬ 
pada por un lago. 

En 1883, la explosión del Krakatoa, en 
una pequeña isla situada entre Sumatra y 
Java, originó una ola de varias decenas de 
metros de altura, que asoló todas las 
costas de los alrededores, y se advirtió en 
el cabo de Hornos: causó 36.000 víctimas. 
Un volcán del mismo tipo, el de Santorín 
(Thera), en el archipiélago de las Ci¬ 
cladas, fue el que provocó probablemente 
la desaparición de la civilización micénica, 
debido al efecto conjunto de sus lluvias de 
cenizas, los terremotos que acompañaron 
a las erupciones y un tsunami. Este episo¬ 
dio dio tal vez origen al mito de la Atlán- 
tida, que recogió Platón y, a partir de él, 
se popularizó. 
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Las zonas de subducción 

N O es nueva precisamente la idea de 
subducción, esto es, de la desapari¬ 
ción de materiales en el corazón de la I ie¬ 
rra, sino que fue ya enunciada a finales 
del siglo pasado para explicar ciertas par¬ 
ticularidades de la geología alpina. F.n 
1907, Bailey Willis emitió la primera hipó¬ 
tesis de que el fondo del Pacífico occiden¬ 
tal debía de hundirse por debajo del Ja¬ 
pón, y que este hundimiento daba lugar al 
mismo tiempo a la fosa oceánica local y a 
la intensa actividad sísmica y volcánica 
que caracteriza al archipiélago nipón. 

Sin embargo, sólo muy recientemente la 
teoría de la tectónica de placas ha vuelto 
a utilizar el mismo concepto. Según ella, 
todo parece muy lógico: en la medida en 
que importantes cantidades de materiales 
magmáticos ascienden desde la astenos- 
fera por tas fallas de la dorsal medio- 
oceánica, dehen de existir necesaria¬ 
mente lugares en que cantidades iguales 
regresen hacia el manto terrestre; de otra 
manera, nuestro globo se hincharía como 
una burbuja de jabón (lo que ninguna 
observación científica permite aseverar). 

Los geofísicos han tratado de demostrar 
de forma evidente v directa la subduc- 
ción. Es lo que se han propuesto, por 
ejemplo, B, Isacks. J. Oliver y L. Sykes, 
de la universidad de Columbia. Efec¬ 


tuando una especie de triangulación con 
tres sismógrafos, advirtieron, conforme 
al comportamiento de las ondas sísmicas 
en las capas del fondo de la fosa de las 
Tonga, que todas las medidas y todos los 
datos registrados correspondían a los que 
e! cálculo teórico preveía en la hipótesis 
de la subducción. 


Con la mayor frecuencia, como hemos 
dicho ya. el ángulo según el cual los ma¬ 
teriales de una placa se hunden por de¬ 
bajo de los de otra se acerca a los 45 
grados. Pero no es ninguna ley: a veces, 
se observan pendientes casi verticales; 
otras, por el contrario, la incidencia es 
muy débil, y la velocidad de subducción 
igualmente moderada. 

El hundimiento de los materiales se efec¬ 
túa lentamente. Pero es tal la inmensidad 


de las fosas oceánicas, que, cada año, mi¬ 
llones de toneladas de rocas basálticas re¬ 


gresan a las profundidades del manto te¬ 
rrestre, de donde salieron unas decenas 
de millones de años antes. 

El fenómeno de la subducción no inte¬ 
resa sólo a los geofísicos. ! .os técnicos en 
energía nuclear, entre otros, la estudian 
también de cerca. La industria atómica 
(civil y militar) produce cada vez más de¬ 
sechos, algunos de los cuales son muy ra¬ 
diactivos y poseen un muy largo período 
de destrucción. ¿Por qué no sumergir 
—se han preguntado algunos— estos re¬ 
siduos en las grandes fosas oceánicas? 
Las fuerzas tectónicas mismas se encarga- 
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La emigración de h In* 

din- FJ esquema de la 
página anterior y los 
íres dibujos de esta pá¬ 
gina muestran de qué 
manera , y por que me 
canismo, la placa tec¬ 
tónica india , unida en 
otro tiempo a la Antár¬ 
tida, se separo de ella, 
V subió hacia el norte 
en dirección de la placa 
asiática . Al llegar a las 
cercanías de Asia, la 
India provocó primero 
la formación de una 
fosa oceánica pro¬ 
funda f hace unos se¬ 
senta millones de años 
a pro x i m a d a m ente). 
Luego t cegó el brazo 
de mar que la separaba 
todavía de Eurasia, 
Fue entonces cuando, 
por efectos del choque , 
«perdió» la isla de Sri 
Laníai (Ceilán) y se le¬ 
vantó la formidable ca¬ 
dena de la cordillera 
del Himataya. La ero¬ 
sión inició SU labor, y 
fue constituyendo poco 
a poco las planicies ge¬ 
melas del Indo y del 
Ganges -Brahmaputra , 
que acabaron por dar 
al subcontinente Indio 
su actual fisonomía. 
La fotografía de al 
lado muestra una parte 
del Belucfustán y del 
golfo de Omán . Los 
efectos de la emigra¬ 
ción de la India afectan 
a toda Eurasia 


rían de hacerlos desaparecer para siem¬ 
pre allí donde no serían peligrosos para 
nadie: en el interior del manto terrestre. 
Existen en la actualidad proyectos para 
probar esta técnica. Pero son muy critica¬ 
bles, En efecto, los procesos de hundi¬ 
miento de los materiales en el corazón de 
la Tierra se llevan a cabo al ritmo de 
unos pocos centímetros al año, esto es, 
unas decenas de metros por milenio. 
Ahora bien, el período de fiabilidad de 
cualquier contenedor, sobre todo en el 
agua de mar (muy corrosiva) y a altísima 
presión, apenas excede de una decena o 
de una veintena de años. Esto quiere de¬ 
cir que, con toda certeza, los productos 
radiactivos se dispersarán en el medio 
marino antes de que la subducción los 
entierre lo bastante profundamente. Por 
lo demás, aunque débiles, no deja de ha¬ 
ber corrientes en las fosas marinas; y en 
estas regiones hádales no faltan tampoco 
algunos seres vivos: todos ellos, impor¬ 
tantes factores de diseminación. 
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Las cuencas interinsulares 


L OS arcos insulares están adosados al 
océano de un lado (generalmente, 
del lado convexo); del lado cóncavo, se 
abren sobre una cuenca marítima de di¬ 
mensiones mucho más modestas, llamada 
cuenca interinsular. Esta ley se com¬ 
prueba en el Pacífico en tas Aleutianas 
(mar de Bering), en la península de Kam¬ 
chatka (mar de Ojotsk), en el Japón (mar 
del Japón), en las Filipinas (mar de C hina 
meridional), en Nueva Bretaña y las Salo¬ 
món (mar de Corat), etc. Se verifica igual¬ 
mente en el océano Indico, en el archipié¬ 
lago de la Sonda (mares de Java, de 
' lores y de Banda); en el océano Atlán¬ 
tico, en las Antillas (mar Caribe); y en el 
Mediterráneo, en las C icladas (mar 
Egeo). 

A la luz de la teoría de la tectónica de 
placas, se entiende cómo se constituyen 
estos relieves con sus cuencas anejas: en 
un océano se enfrentan dos placas: una de 
ellas pasa bajo la otra; esta subducción 
provoca un intenso rocé que desencadena 
un proceso eruptivo: en la placa superior 
aparece una cadena volcánica, paralela¬ 
mente al frente del hundimiento; cuando 
los materiales extrusivos alcanzan una 
masa suficiente, emergen; el rosario de 
islas formado aísla una cuenca interin¬ 
sular. 

Naturalmente, esta explicación general 
requiere de matización, revisándose en 
cada caso particular. Los fondos de las 


cuencas interinsulares pueden ser de ba¬ 
salto, es decir, de origen estrictamente 
oceánico, cuando las placas que se en¬ 
frentan son también oceánicas. Tai ocu¬ 
rre, por ejemplo, en el conjunto de las 
Aleutianas, del Japón y de las Tonga- 
Kermadec. Otras veces aparece la cor¬ 
teza continental: es lo que pasa en Indo¬ 
nesia. Por lo demás, los acontecimientos 
pueden complicarse desmesuradamente. 
En las Antillas, se asiste a la lucha inde¬ 
cisa de cinco placas tectónicas: la pe¬ 
queña placa que soporta a las Antillas 
está de hecho encajada entre las placas 
norteamericana y sudamericana, por una 
parte, que empujan hacia el oeste, y las 
placas de América Central y de Nazca 
por la otra, que avanzan hacia el este. 
Aquí, el proceso de subducción es doble. 
En ocasiones se produce un vigoroso pro¬ 
ceso de subducción, pero en tales condi¬ 
ciones que no se forma ni arco insular ni 
cuenca interinsular. Es lo que ocurre en 
América del Sur. La placa sudamericana, 
empujada hacia el oeste por las emi¬ 
siones de la dorsal medio-atlántica, choca 
con la placa de Nazca, que avanza hacia 
el este por efecto de las extrusiones de¬ 
bidas a la dorsal medio-pacífica; la placa 
de Nazca se desliza bajo la placa sudame¬ 
ricana, pero esta última, en su borde oc¬ 
cidental, es muy gruesa, continental; la 
subducción provoca la orogenia andina, 
esto es. la elevación de los Andes. 



El proceso de forma- 
ción de los arcos insu * 
lares + Si todos los arcos 
insulares se forman en 
el momento en que una 
placa tectónica pasa 
bajo otra , están lejos, 
sin embargo, de pare¬ 
cerse. Los dibujos de 
al lado ilustran algunos 
de estos procesos de 
formación; de arriba 
abajo: el sistema de los 
Andes; la isla de Java; 
el arco de las Tonga- 
Kermadec; el arco dt 
las Aleutianas; el arco 
del Japón. En la pá¬ 
gina siguiente se esque¬ 
matizan el nacimiento 
y evolución de un arco 
insular y de su cuenca 
interior; a veces (di¬ 
bujos 3 , 4 y 5) se forma 
una segunda cuenca in¬ 
terior . La fotografía de 
aquí , a la izquierda, es 
una vista desde satélite 
de una porción de la 
isla de Kyu-Shu> en el 
Japón. 


arco cuenca 

oceánica 



arco cuenca 

cuenca interior oceánica 



centro de expansión arco cuenca 

de ta cuenca interior volcánico oceánica 



arco cuenca 

cuenca interior volcánico oceánica 
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Las «zonas de tensión» 


A lo largo de la dorsal medio-oceánica 
son incesantes los fenómenos vol¬ 
cánicos. pero de amplitud probablemente 
moderada. A decir verdad, no se los co¬ 
noce bien todavía, salvo en algunas re¬ 
giones donde las lavas basálticas de los 
fondos han sido fotografiadas; por ejem¬ 
plo, en las Azores, donde funcionaron las 
troikas del Calypso y luego tas cámaras de 
los sumergibles de la expedición franco- 
americana FAMOUS. Hay regiones de la 
dorsal en las que Ja actividad plutónica es 
casi nula. Otras zonas, por el contrario, 
no cesan de escupir materiales magmá- 
ticos. Una de las más activas es Islandia. 
Esta isla, tan grande como Inglaterra. 
(103.350 kilómetros cuadrados) es entera¬ 
mente volcánica. Representa, como las 




Azores, una emergencia de la dorsal me¬ 
dio-atlántica. Los cráteres abundan en ella, 
y prácticamente no pasa un decenio sin que 
aparezca un nuevo manantial de lava. Por 
ejemplo, el 23 de febrero de 1973, una fi¬ 
sura de tres metros de ancha y 1.600 metros 
de larga desgajó la isla de Heimaey, y apa¬ 
reció un nuevo volcán; el EldfelL. La más 
potente erupción de los tiempos históricos, 
por el tonelaje de lavas, fue, en esta misma 
tierra islandesa, la del Laki, en 1783: una 
fractura de 25 kilómetros de longitud, con 
115 cráteres, vomitaba 5.000 metros cú¬ 
bicos de lava por segundo (dos veces el cau¬ 
dal del Rin). y difundió en total, en ocho 
meses, 12 kilómetros cúbicos de lava, sobre 
una superficie de unos 565 kilómetros cua¬ 
drados. 

Islandia, pues, es una de las «zonas de 
tensión» de la corteza terrestre, por su 



/.ot volcanes de las 
*tonas de tensión 

Los volcanes que se 
forman en las w zonas 
de tensión» del globo 
escupen una lava muy 
diferente de la de tos 
volcanes de los arcos 
insulares: su magma , 
muy fluido, se derrama 
en largas coladas y los 
conos eruptivos que 
constituyen son suma - 
mente amplios ies¬ 
quema de arriba), El 
mapa en la pane supe¬ 
rior de esta página 


muestra un cierto nú¬ 
mero de zimas de ten¬ 
sión que se han regis¬ 
trado; los más im¬ 
portantes son los de 
la dorsal medio-atlán¬ 
tica i islán día , /I z ores t 
Tristón de Cunha), los 
de la gran fosa este-afri¬ 
cana (Ajar, Kenya , 
Tanzania. Zairt). los 
de las Galápagos y los 
de las idas Hawai. Las 
zonas de tensión si¬ 
tuadas en el océano dan 
a veces origen a fuentes 
p rofun das h ipersalados , 


que mantienen una vida 
extraña y pululante; asi\ 
el sumergible de explo¬ 
ración americano Alvin 
pudo fotografiar r cerca 
de las Galápagos f una 
extraordinaria fauna 
«temiófila». Arriba. a 
la derecha: la fuente ca¬ 
liente: Arriba, a la tz* 
quterda: moluscos bi¬ 
valvos . En el centro: 
gusanos gigantes del ge¬ 
nero Vestímentifera. 
Abajo: mejillones, un 
pez. gusanos y can¬ 
grejos abisales 
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enorme actividad plutónica. Los geofí¬ 
sicos llaman así a los lugares en que el 
magma procedente de la capa superior del 
manto terrestre se escapa con frecuencia. 
Son varias las que se conocen. Algunas 
coinciden, como Islandia, con la dorsal 
medio-oceánica: es el caso de las Azores, 
o, más al sur en el Atlántico, de I ristán da 
Cunha y de !a isla Bouvet. 

Otros están situados sobre fracturas diver¬ 
gentes: así ocurre, en el Pacítico centro- 
oriental, con la zona de tensión de las Ga¬ 
lápagos. 

La gran zona de tensión de las islas Hawai 
escapa a todo sistema: se nutre de vol¬ 
canes majestuosos, con amplios conos 
aplastados, de donde discurre una lava 
muy fluida (Mauna Loa, Kilauea, Mauna 
Kea). 

Algunos grupos insulares dan la impre¬ 
sión de ser antiguas zonas de tensión: es el 
caso de las Bermudas en el Atlántico, y de 
varias tierras det Pacífico. 
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A! estudiar su posición y la velocidad a la 
que se renueva la corteza oceánica, se han 
sacado argumentos suplementarios en fa¬ 
vor de la tectónica de placas, 

Pero ¿a qué se deben estas «zonas de ten¬ 
sión»? Los geofísicos las explican recu¬ 
rriendo a la hipótesis de las corrientes de 
convección. Según este esquema de inter¬ 
pretación, que fue proporcionado antes 
incluso de que triunfara la teoría de la tec¬ 
tónica de placas (y que luego se le inte¬ 
gró), el espesor del manto terrestre esta¬ 
ría animado de corrientes de convección, 
análogas de alguna manera a las que se 
establecen en una cacerola donde se ca¬ 
lienta agua. Las zonas de tensión corres¬ 
ponderían a los sitios privilegiados donde 
desembocan los flujos caloríficos ascen¬ 
dentes. Esta termodinámica del corazón 
de la Tierra hay que precisarla, y no todos 
los científicos se adhieren a ella. Pero, por 
el momento, es lo más convincente con 
que se cuenta. 


La formación de las 
lavas en almohadilla. 

Las secuencias foto- 
gráficas de esta doble 
página muestran tu 
erupción del Mauna 
Ulu ( uno de los vol¬ 
canes de las islas Ha¬ 
wai. Las lavas muy 
fluidas de este tipo de 
cráteres cuando llegan 
al agua se desprenden 
en trozos irregular¬ 


mente esféricos. Se en¬ 
frian rápidamente en la 
superficie, pero el inte¬ 
rior sigue caliente por 
mucho tiempo . Esta 
diferencia de tempera¬ 
turas provoca la for¬ 
mación de una «piel» 
provista de estrías con¬ 
ten tricas caracteris - 
ticas . De este modo se 
constituyen las lavas en 
almohadilla de los 


fondos marinos. Hoy 
día se sabe que estas 
formaciones son parti- 
t u la rm t ?? te a b u n dan tes 
cerca de las fisuras ac¬ 
tivas de la dorsal me¬ 
dio-oceánica. A bajo: 
una fotografía de lava 
en almohadilla. Este 
documento gráfico fue 
tomado en aguas de tas 
Azores por la iroika 
del Calypso, 































































Los grandes sistemas energéticos 
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A primera vísta, los elementos consti¬ 
tutivos de la corteza terrestre (litos¬ 
fera. hidrosfera, atmósfera, biosfera) pa¬ 
recen formar un sistema autónomo, 
cerrado en si mismo y en equilibrio. No 
hay nada de eso. Por una parte, este con¬ 
junto recibe energía procedente del espa¬ 
cio (esencialmente en forma de irradia¬ 
ción calorífica y electromagnética); por 
otra parte, está en permanente comunica¬ 
ción con el interior del globo. Este último 
le envía, por medio de los volcanes, consi¬ 
derables cantidades de energía y de mate¬ 
riales nuevos (que recupera en la vertical 
de las zonas de subducción). 

De esta manera, continentes, mares, at¬ 
mósfera v la vida misma están insertos en 
un conjunto de relaciones energéticas y 
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moleculares prodigiosamente amplio. 
Además, nuestro planeta recibe cada año 
miles de toneladas de polvos cósmicos y 
de meteoritos, v está sometido a la atrac¬ 
ción gravitatoria de los demás cuerpos pe¬ 
sados. La Luna influye en las mareas, y la 
trayectoria del sistema solar en nuestra 
galaxia es probablemente una de las 
causas de la sucesión de las eras glaciares 
e interglaciares en la superficie de nuestro 
globo. 

Para hablar en términos energéticos, la 
mayor parte del flujo calorífico que llega a 
la periferia de la Tierra es imputable al 
Sol. La energía térmica procedente de 
nuestra estrella es unas cinco mil veces 
mayor que la que sube del centro de la 
Tierra gracias a los volcanes, a los manan- 



La energía procedente 
del espacio. Nuestra 
Tierra (arriba T a la de¬ 
recha) no está aislada 
desde el punto de vista 
energético. Lo princi¬ 
pal de los flujos que re¬ 


cibe bajo forma calorí¬ 
fica v luminosa le llega 
de su estrella T el Sol 
(abajo, a la izquierda: 
una erupción solar). 
Este último calienta su 
atmósfera y sus aguas t 


crea su clima, sus 
vientos, sus ciclones 
(comet arriba , cerca de 
las islas Ha wat) , A su 
vez, el sistema solar es 
una ínfima parte de 
nuestra galaxia, la Vía 


Láctea * de la que se 
sabe que incluye miles 
de millones de estre¬ 
llas. La fotografía que 
abarca esta doble pá¬ 
gina representa la ne¬ 
bulosa de la Vela „ 
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La energía procedente 
de i centro de la Tierra , 
La masa interior del 
globo esconde fantás¬ 
tica s c uní i d a des d e 
energía , tanto en forma 
de calor como en 
forma de radiactivi¬ 
dad. Sólo una mínima 
parte de esta potencia 
llega (afortunada¬ 
mente) a la superficie: 
la energía nuclear se 
manifiesta por una dé¬ 
bil radiación (especial¬ 
mente en ios parajes 
graníticos). Fd calor da 
lugar a las fuentes ter¬ 


males y a los geiseres 
(aquí al lado), y, natu¬ 
ralmente , a los vol¬ 
canes {arriba). Los 
geólogos no se ponen 
de acuerdo cuando se 
trata de explicar el ori¬ 
gen de las altas tempe¬ 
raturas i n tern as de 
nuestro planeta. Según 
las teorías modernas, 
el corazón de la Tierra 
se comportaría como 
una protoestrella. Los 
materiales compri¬ 
midos por la fuerza 
g ra vi tu torta in ic ian lo s 
procesos de fusión 


líales de agua caliente y a las radiaciones 
nucleares naturales. El Sol es el que de¬ 
termina el calentamiento de los océanos y 
de los continentes; el que crea las esta¬ 
ciones, los vientos, las corrientes. Para 
nuestra fortuna, este suministro energé¬ 
tico permanece estable. Desde que la vida 
apareció por primera vez en los océanos; 
hace unos 3,5 mil millones de años, la 
temperatura media en la superficie de la 
Tierra no ha variado en más de 5 en 
torno de su valor de referencia: 20 °C. 
Las eras glaciares se han traducido en 
caídas mínimas (menos de 5 °C, por 
tanto), y los parajes tropicales jamás han 
quedado bajo el hielo. 

Nuestro mundo humano, en estas postri¬ 


merías del siglo xx, está hambriento de 
energía. Lo esencial de la que consu¬ 
mimos es energía solar «en conserva», fó¬ 
sil. El carbón, el petróleo y el gas natural 
se formaron durante los tiempos geoló¬ 
gicos, a expensas de los cadáveres de 
plantas y anímales. Apenas nos servimos 
todavía de la energía solar renovable, 
salvo utilizando la leña y los molinos eó- 
ficos, pero se trata de algo marginal. En 
cambio, cada vez utilizamos más la ener¬ 
gía nuclear. 

Deberíamos pensar mucho más en la 
energía geotérmica, que procede del calor 
interno del globo: está a nuestra disposi¬ 
ción tanto en las regiones sedimentarias 
(en forma de capas de agua profunda lí¬ 


quida, a menos de 100 X ) como un los 
parajes volcánicos (en forma de vapor, a 
temperaturas que superan a veces los 200 
ó 300 ”C). 

Pero, sobre todo, deberíamos centrar 
nuestra atención e interés en un astro: el 
SoL sea de forma directa (captores planos 
o parabólicos, receptores foto volt ateos) o 
de forma indirecta: la energía del viento 
es considerable, pero también la de las co¬ 
rrientes marinas y de las olas. Fuentes 
particularmente promisorias —pero des¬ 
cuidadas, por desgracia—, las constituyen 
la energía de los gradientes térmicos, los 
gradientes de salinidad y la biomasa oceá¬ 
nica, que podría ser cultivada en millares 
de hectáreas. 





















































En los orígenes de la Tierra 


L os materiales constitutivos de la Tie¬ 
rra, en las épocas primordiales de la 
formación det sistema solar, fueron pro¬ 
bablemente acúmulos de bolas de «nieve 
sucia» (como se encuentra en los cometas) 
y de polvos interestelares, que la fuerza 
de gravitación poco a poco aglomeró. Al 
acumularse estos materiales, dieron ori¬ 
gen aun núcleo compacto y macizo, cuyo 
potencial de atracción aumentó más toda¬ 
vía, y en el que se desencadenaron reac¬ 
ciones en cadena de desintegración ra¬ 
diactiva. Aumentó la masa del planeta, 
mientras se incrementaba la temperatura 
de su centro. Los elementos más densos 
tendieron a agruparse en e! centro del 
globo, mientras que los más ligeros se reu¬ 
nían en la periferia. De esta manera se 
constituyeron una hidrosfera y una atmós¬ 
fera. La masa de la Tierra, sin embargo, 
fue lo bastante considerable como para 
evitar que una parte demasiado grande de 
los elementos ligeros escaparan al vacío 
interplanetario; cosa que, por el contra¬ 
rio, se produjo en un planeta cercano a la 
Tierra y apenas menor que ella: Marte, en 
el que no existe sino una insignificante at¬ 
mósfera. 

Algunos geofísicos emitieron la hipótesis 
de que al iniciarse la fase de estabilización 
de ia Tierra, esta última estaba entera¬ 
mente cubierta de agua, dominada por un 
océano primordial total: el Panthaiassa 
ídel griego pan, «todo», y thalassa, 
«mar»). Teoría que no ha sido confirmada 
por las investigaciones recientes. Por el 
contrario, se piensa en la actualidad que 
el mar primordial no debía de ocupar más 
del 5 al 10 por 1(X) del volumen de tos 
océanos actuales. El agua marina, en ver¬ 
dad, procede de las entrañas de la ¡ ierra; 
fue escupida en forma de vapor por los 
volcanes, antes de condensarse y volver a 
caer en forma de lluvia; o bien apareció 
en el suelo en forma de agua «juvenil», al 
subir directamente del manto del globo a 
través de los resquebrajamientos de la 
corteza planetaria. 

Las modalidades de la aparición de la vida 
están lejos todavía de conocerse. No obs¬ 
tante, después de los clásicos experi¬ 
mentos del ruso Oparine y del americano 
Stanley Miller, se sabe que el océano pre- 
biótico fue «colonizado» rápidamente por 
complejas moléculas orgánicas, y sobre 
todo, por aminoácidos, que son los ladri¬ 
llos de las proteínas. Por aquella época, la 
atmósfera estaba compuesta de metano, 
amoniaco, vapor de agua y otras molé¬ 
culas, como el ácido sulfhídrico; pero no 
tenía prácticamente oxígeno. Dicho con 
más exactitud: éste no se encontraba en 
estado libre (molecular), sino en cuanto 
compuesto. 

No siempre se ha logrado crear en labora¬ 
torio un «preorganismo», un «prebionte», 
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como dicen los especialistas. ¿Cómo se 
pasó del aglomerado de aminoácidos (in¬ 
cluso complejos) al ser vivo? Sigue siendo 
un misterio todavía y seguramente conti¬ 
nuará siéndolo durante mucho tiempo. 
En cualquier caso, y como quiera que 
sea, parece conveniente subrayar aquí el 
papel de la energía eléctrica de las tem¬ 
pestades y de la calorífica de los volcanes. 
Las primeras células vivas fueron quizá 
bacterias quimiótrofas, es decir, capaces 
de obtener su propia energía de la energía 
contenida en los enlaces químicos (espe¬ 
cialmente en los sulfates, los compuestos 
de hierro y los de nitrógeno). 

El gran «invento» de la vida fue, no obs¬ 
tante. el de la clorofila. Los organismos 
dotados de esta molécula milagrosa pu¬ 
dieron captar la energía luminosa enviada 
por el Sol y servirse de ella para romper 
las moléculas de agua y de gas carbónico, 
para fabricar azúcares (éstos a su vez, uti¬ 
lizados como energía química en el pro¬ 
ceso de síntesis de las proteínas). La foto¬ 
síntesis libera un subproducto sumamente 
valioso: el oxígeno. 

Los organismos clorofílicos cambiaron así 
poco a poco la composición de la atmós¬ 
fera. Permitieron (después de diferen¬ 
ciarse en algas, y luego en plantas marinas 
y terrestres) la aparición de los anímales 
en la superficie de nuestro globo. Los ve¬ 
getales se convirtieron en el primer esla¬ 
bón de las cadenas alimentarias del pla¬ 
neta entero. 


De los orígenes a nues¬ 
tros días , La Tierra se 
formó hace unos 5 600 
m ilíones de a ñ o j 
aproxirnmíamente , por 
aglomeración de una 
nube de polvos y de 
gases , A medida que su 
masa aumentaba, su 
fuerza gravitatoria cre¬ 
cía también, y / o s 
átomos i al aproxi¬ 
marse unos a otros t 
originaban reacciones 
que provocaban una 
enorme elevación de la 
temperatura, Nuestro 
planeta debía de pare¬ 
cerse entonces a lo que 
es actualmente lo, uno 
de los satélites de Júpi¬ 
ter (en la página ante¬ 
rior, arriba t fn una fo¬ 
tografía de la sonda 
americana Voyager I;. 
Proseguía la acumula¬ 
ción de materiales, es¬ 
pecialmente por el 
bombardeo de meteo¬ 
ritos (en la página an¬ 
terior, abajo: Meteor 
Cráter, en Arizona, 
visto desde satélite}. 
Poco a poco, ia cor¬ 
teza terrestre se endu¬ 
recía al enfriarse y 
daba lugar a las pri¬ 
meras rocas (las más 
antiguas descubiertas 


en Groenlandia, en el 
lugar indicado por la 
flecha, datan de 3.750 
millones de años). La 
atmósfera primordial 
(!}, densa y pesada, es¬ 
taba compuesta por 
gases originales y era 
probablemente muy 
rica en polvos. Más 
tarde (2p en el mo¬ 
mento del proceso de 
solidificación de la cor¬ 
teza terrestre, la atmós¬ 
fera se enriqueció en 
amoniaco, en hidró¬ 
geno y en vapor de 
agua , En una tercera 
fase (3), los volcanes 
arrojaron primero va¬ 
por de agua , lo que 
permitió la formación 
de los océanos, por 
condensación, las tem¬ 
pestades, el calor de las 
erupciones volcánicas 
y la radiación solar 
provocaron la apari¬ 
ción de las primeras 
formas de vida en tos 
océanos, Eueron las 
plantas verdes las que 
aseguraron el suminis¬ 
tro de oxigeno a la at¬ 
mósfera (4). En (5} t 
representación del au¬ 
mento del oxígeno en 
la atmósfera, desde ios 
orígenes hasta hoy, 
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Consolidación de la 
corteza terrestre 



La evolución de las 
plantas y de los ani¬ 
males, Todas las 
formas de vichi actuales 
son el resal nulo de un 
largo proceso evolu¬ 
tivo que comenzó hace 
huís de tres mil mi¬ 
llones de años. Las 
a filóme raen mes de mo¬ 
léculas artanicas die¬ 
ron lugar a las preve¬ 
íalas ipvehiontesh que 
evolucionaron a su vez 
en células (algas azules 
y bacterias}. Una vez 
«inventado" el código 
genéticct. perduró idén¬ 
tico para todos los or¬ 
ganismos. Es como si 
habiendo encontrado 
un alfabeto, la vida se 
hubiera entretenido en 
escribir libros. 
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La vida en los mares primitivos 



A partir sobre todo del siglo pasado se 
han venido sucediendo los descu¬ 
brimientos de fósiles. Los paleontólogos 
los han encontrado en todas las capas de 
terreno desde el Cámbrico, es decir, 
desde hace 570 millones de años. Las 
rocas más antiguas, globalmente atri¬ 
buidas al Precámbrico, constituían hasta 
hace poco un misterio; pero éste poco a 
poco está en trance de esclarecerse. 

En antiquísimas formaciones sedimenta¬ 
rias de Africa del Sur se han encontrado 
trazas microscópicas de vida, que hacen 
pensar en restos de bacterias. En la misma 
región, numerosas rocas contienen inclu¬ 
siones de grafito puro, esto es. de car¬ 
bono. Este último es probablemente de 
origen orgánico; resulta de la reducción 
de hidrocarburos, ellos mismos producto 
de la descomposición de seres vivos. Los 
análisis por radioisótopos (del carbono y 
del azufre, en especial) confirman que ya 
en esta época, mucho antes del inicio del 
Cámbrico, la vida (bajo formas ya elabo¬ 
radas) había hecho su aparición en el mar. 
Pero el descubrimiento más apasionante 
se produjo en 1980. cuando se encontra¬ 
ron estromatolitos en rocas con 3.400 a 
3.500 millones de años de antigüedad, en 
Australia occidental. Los estromatolitos 
son restos de algas unicelulares verdia¬ 
zules. Estas últimas existen aún en nues¬ 
tros días (por lo menos algunas de sus des¬ 



Los mares de i Precám¬ 
brico . Las formaciones 
rocosas llamadas de 
hierro en bandas son 
características cíe es fe 
período (arriba). En 
íos mares vivían en¬ 
tonces celentéreos se 
me jan fes a nuestras 
m e dusas f I ), g usan os 
de! género Diekinsonia 


(2), oíros del género 
Spríggina (3), que de¬ 
jaban rastros caracte¬ 
rísticos en la arena f4); 
a estas criaturas se aña¬ 
dían ¡os Parvacorina 
(5) t las plumas de mar 
Rangea y Charnia (6), 
espongiarios v algas 
(7)> así como gusanos 
excavadores (8). 


cendientes); se multiplican por esci¬ 
siparidad, es decir, por divisiones binarias 
que les permiten ocupar el espacio for¬ 
mando un fieltro característico. Este fiel¬ 
tro se encuentra, fosilizado, en ciertas 
rocas del oeste australiano. Esta estruc¬ 
tura es típicamente orgánica: ningún pro¬ 
ceso de cristalización conocido puede re¬ 
producirla. 

Hoy día se encuentran estromatolitos en 
las rocas primordiales de todos los conti¬ 
nentes. Las de Australia son solamente 
las más antiguas. El entrelazado típico de 
las células de las algas verdiazules que las 
constituyen deja una impronta caracterís¬ 
tica en el soporte mineral. En los mares 
tropicales en donde estos organismos cre¬ 
cen más activamente abunda el carbonato 
de calcio: las improntas están a menudo 
impregnadas de cal. Pero ocurre que los 
sedimentos han sido sometidos a impor¬ 
tantes presiones tectónicas, metamorfi- 
zándose: en ese caso, la cal original ha 
sido suplantada por sílice. 

Uno de los lugares donde, en la actuali¬ 
dad. existe mucha alga verdiazul en fase 
de crecimiento y de reproducción es el 
golfo Arábigo-Pérsico, uno de los mares 
más calientes del globo. Estudiando este 
medio acuático, podemos hacernos una 
vaga idea de lo que eran los mares de! 
Precámbrico. Sin embargo, las condi¬ 
ciones ecológicas eran entonces muy dife- 
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rentes de las de ahora: los seres vivos 
apenas disponían de oxígeno; en contra¬ 
partida, había mucho gas carbónico, hie¬ 


rro y manganeso. 

No son fáciles de describir las etapas de la 
aparición y de la diversificación de la vida 
en los albores mismos de la historia de 


nuestro planeta. Los paleontólogos con¬ 
vienen en definir, por lo menos a grandes 
rasgos, una serie de «revoluciones» bioló¬ 
gicas que parecen haber sido decisivas. 

La primera de todas (Revolución í) se si¬ 
túa hace unos 3.800 millones de años 
aproximadamente. La fierra tenía en¬ 
tonces 600 millones de años de existencia. 
Es el momento en que, en el mar, se cons¬ 
tituyen las primeras células; se ha inven¬ 
tado el código genético; permanecerá in¬ 
mutable para todos los seres vivos 
posteriores. La abundancia de gas carbó¬ 
nico permite el nacimiento y multiplica¬ 
ción de las primeras algas fotosintéticas, 
microscópicas y unicelulares, 
tiradas a la clorofila y al subproducto de 
la fotosíntesis comienza la segunda fase 
(Revolución II). Hace de ello unos 3.500 
millones de años. La atmósfera se enri¬ 
quece en oxigeno. Pero el océano sigue 
siendo un medio fuertemente reductor. 
En esas condiciones, los átomos de oxí¬ 
geno liberados por la fotosíntesis son rápi¬ 


damente «recuperados», uniéndose a ca¬ 
tiones. para dar en especial óxidos de 
hierro. 

Los volcanes proporcionan al mar canti¬ 
dades fabulosas de metales, que son por 
lo demás igualmente drenados de los con¬ 
tinentes por las aguas de aluvión. 

De este tiempo datan las formaciones de 
hierro en bandas, especie de depósitos de 
óxidos rojizos muy conocidos de los geó¬ 
logos, fechados todos en el Precámbrico. 
Esta química compleja dio lugar, sin em¬ 
bargo, a un gran cambio: el océano se 
hizo poco a poco más oxidante. Acumula 
los carbonates, los cloruros, los sulfatos, 
ios boratos, etc. En una palabra, se 
aproxima a su composición actual. El oxí¬ 
geno liberado por las algas clorofílicas no 
es inmediatamente absorbido por el mar: 
se queda en la atmósfera. 

Es el comienzo de la tercera fase (Revolu¬ 
ción 111), hace 1.000 millones de años. El 
oxígeno libre se encuentra ya en cantidad 
mínima (1 por 100). pero detectable en el 
aire. Muy a principios del Cámbrico (570 
millones de años), se cuenta ya en un 2 
por 100 aproximadamente. Está lejos to¬ 
davía del 21 por 100 actual; pero no cabe 
duda que resulta suficiente para algunos 
seres, y, en efecto, se asiste a la entrada 
en escena de los primeros animales. 




Los est ro maí alisos . 
Particularmente en la 
costa de la bahía 
S h a rk, en A ustra i i a T 
existen una especie de 
«hongos rocosos» que 
son en realidad colo¬ 
nias vegetales. Se les da 
el nombre de es tro mo¬ 
tolitos. Se constituyen 
a partir de nucroahu¬ 
rí icos de ciertas algas 


azules que, a cada ma¬ 
rea, retienen algunos 
granos de arena. Capa 
tras capa, estas estruc¬ 
turas mitad orgánicas 
mitad minerales alcan¬ 
zan dimensiones apre- 
ciah íes {arriba h Es (os 
mismos estromatolitos, 
o en todo caso especies 
muy parecidas, exis¬ 
tían ya hace tres mil 


millones de años í foto¬ 
grafía a la izquierda de 
estas lineas). En la fo¬ 
tografía pequeña, ai 
lado: estas algas azules 
unicelulares se han en¬ 
contrado en rocas con 
una antigüedad que se 
remonta a unos 3,2 mil 
millones de años, en 
ierren os pe ríen caen t es 
a Africa del Sur, 
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Los grandes ciclos glaciares 


H ace ya mucha tiempo que los geó¬ 
logos descubrieron en terrenos del 
Precámbrico grandes masas redondeadas. 
El origen de estas formaciones es difícil de 
precisar: se han modificado considerable¬ 
mente. metamorfoseándose a veces, rotas 
y luego remodeiadas por los plegarmentos 
orogénicos. erosionadas por los agentes 
atmosféricos y las aguas de infiltración, 
etc. Sin embargo, estas formaciones ha¬ 
cen pensar en antiguas morrenas gla¬ 
ciares; y la mayoría de los geólogos admi¬ 
ten hoy día que la Tierra experimentó un 
cierto número de procesos de glaciación 
análogos a los (va bien conocidos) de la 
era Cuaternaria. De manera general, la 
temperatura media del globo ha variado 
poco. Las glaciaciones no afectaron jamás 
a las zonas tropicales y ecuatoriales. Se 
Calcula, como dijimos, que estos períodos 
de enfriamiento intenso ocuparon menos 
del 10 por 100 del tiempo total de existen¬ 
cia de la Tierra desde la era Primaria. 
Siguen siendo mal conocidas las causas de 
las glaciaciones. Los científicos no se po¬ 
nen de acuerdo. A este respecto, hay hi¬ 
pótesis encontradas. Y es que se trata de 
un campo de investigación esencialmente 
interdisciplinario: requiere de la astrono¬ 
mía. de la geología, de la paleontología, 
de la meteorología, de la oceanografía, de 
la botánica, etc. Algunas de las explica¬ 
ciones ofrecidas provienen más de la cien¬ 
cia ficción que de la ciencia. 
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Los grandes ciclos xto¬ 
cia les. í. a i lite mam ¡o 
de tos pe rúnica glti- 
r i(itt s v de los ¡>e- 
riodos calidos en ¡a 
Tu rra sigue siendo en 
huenn pane inexplica¬ 
ble. Entre las nume¬ 
rosas hipó tesis formu¬ 
ladas a este respes to, 
hay ana qut recurre a 
la astronomía, las j gla¬ 


ciaciones se produci¬ 
rían cuando el sistema 
\ohir se encuentra , por 
la rotación de nuestra 
galaxia fia \ ui l tu ¬ 
tea í. entre los poí\ os 
periféricos de otra ga¬ 
laxia, las Subes de 
Magallanes taque a la 
izquierda i. Abajo dos 
imágenes de forma¬ 
ciones glaciares. 



f n efecto, la amplitud de los problemas 
que la paleoelimalolugía plantea requiere, 
por parte de los investigadores, grandes 
dosis de imaginación* Hay una contradic¬ 
ción entre la enormidad de los efectos de 
tas glaciaciones (sobre los polos se esta¬ 
blecen gigantescos casquetes helados v 
descienden hasta los 5U grados o los 41) 
grados Norle \ Sur; el nivel de ios mares 
baja más de 150 metros) y las débiles va¬ 
riaciones paramétricas que las determi¬ 
nan: para que se desencadenen, basta con 
que la temperatura media i!l 4 globo baje 
en 3 o 4 grados centígrados. Por lo demás* 
si las glaciaciones hicieron sentir sus po¬ 
tentes efectos al eliminar algunas especies 
animales v vegetales y al propiciar otras, 
nunca pusieron en peligro la vida misma: 
la ley de continuidad biológica se verifica 
desde hace más de 4.000 millones de anos; 
algunos organismos simples* especial¬ 
mente entre las bacterias y las algas 
azules, han atravesado las edades perma¬ 
neciendo siempre idénticas. 

No son evidentes las variaciones energé¬ 
ticas que podrían explicar las glaciaciones. 
El Sol envía por término medio a la Fierra 
dos calorías por centímetro cuadrado y 
por minuto: es casi una constante; nu¬ 
mero que sólo de forma imperceptible 
modifican las erupciones que tienen lugar 


en nuestra estrella periódicamente, la 
temperatura media en la superficie del 
globo es de grados centígrados, mas- 
menos 5 erados cent i erados En cuanto a 
!;is a ti luis marimis. cstmi por icrniino me¬ 
dio ¡t SS) t»nidos cmitiermlos. 

te v. 

I os estudios dv paleoclimatoiogia. llevados 
a cabo especialmente en Groenlandia y en 
la Antártida a partir de la extracción v del 
examen de muestras de hielo, ponen de 
manifiesto que existen tres cielos climáticos 
distintos: el de las estaciones (anual), el de 
la actividad solar (que es de once años) \ el 
llamado de los IlíOdKHI anos (eu\a causa no 
se conoce bien, pero que esta suficiente¬ 
mente comprobado) A estas tres manifes¬ 
taciones repetitivas se añade el gran ciclo de 
nuestra galaxia: esta (la \ ia 1 aelea) efectúa 
una rotación sobre si misma cada 300-310 
millones de años l na hipótesis seria que 
las glaciaciones se desencadenan cuando 

■e 

hay una conjunción entre el paso del sis¬ 
tema solar por una zona de polvos interes¬ 
telares ^ los periodos trios de los ciclos tic 
100,000 v once anos. En tales condi¬ 
ciones. el descenso general de la tempera¬ 
tura bastaría para iniciar el proceso de so¬ 
lidificación de una parte del agua de mar. 
Este congelamiento se acentúa v se man¬ 
tiene durante unos cientos de miles o al¬ 
gunos millones de arios; luego, comienza 
el deshielo* y el nivel de los mares vuelve 
a subir. 

Los testimonios geológicos que poseemos 
sobre las glaciaciones del Precámhrico son 
mínimos; y son* además, de compleja in¬ 
terpretación. Por una parte* las morrenas 
fósiles aparecen en casi todos los conti¬ 
nentes existentes en aquel entonces* salvo 
en los que se encontraban en las inmedia¬ 
ciones del ecuador. Por otra parte, estas 
rocas glaciares alternan con formaciones 
de estromatolitos, típicas de mares ca¬ 
lidos Algunos geólogos han llegado a ne¬ 
gar la existencia efectiva de las glacia¬ 
ciones en el Precámhrico. El australiano 
George Williams, por el contrario, ha tra¬ 
tado tic comprobar su existencia recu¬ 
rriendo a un razonamiento astronómico. 
En la actualidad, dice, el eje de la I ierra 
está inclinado 23" 27^ con relación a la 
perpendicular en el plano de la eclíptica 
(o plano de rotación del globo alrededor 
del Sol); los demás planetas del sistema 
solar tienen diferente inclinación, y pa¬ 
rece que esta puede variar, en especial 
por efecto de la fuerza de atracción de los 
satélites (para nuestro planeta; la Lama). 
Bien pudo suceder que la Fierra estuviera 
tan inclinada sobre el plano de la eclíp¬ 
tica, que uno de los polos se encontrara 
entera y permanentemente en la sombra 
durante milenios. Nada sorprendente, 
pues* que* en tales condiciones, un 
enorme casquete helado cubriera el he¬ 
misferio que no veía a nuestra estrella. 
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I ] Paleozoico inferior 


A fínales del Precámbico. todos los f 
ecosistemas marinos rebosan lite¬ 
ralmente de plantas y animales. Antes de 
esta época, los fósiles son escasísimos, so¬ 
bre todo sin concha; a partir de ahora 
abundan, ofreciendo una gran variedad. 

La era Primaria, o Paleozoico, comienza 
hace unos 570 millones de años aproxima¬ 
damente; se divide en períodos de 30 a 70 
millones de años, agrupados de dos en 
dos: el Cámbrico y el Ordovicico consti¬ 
tuyen el Paleozoico inferior; el Silúrico y 
el Devónico, el Paleozoico medio; el Car¬ 
bonífero y el Pérmico, el Paleozoico supe¬ 
rior. 

El Cámbrico comienza con una amplia 
transgresión marina: las aguas oceánicas, 
por mucho tiempo inmovilizadas en forma 
de hielo durante la última glaciación ante¬ 
cámbrica, invaden inmensas porciones 
continentales. Esta subida de nivel va 
acompañada de cambios en la composi¬ 
ción misma del líquido oceánico; la cre¬ 
ciente alcalinidad hace que numerosos in¬ 
vertebrados se diferencien adquiriendo 
conchas, caparazones o exoesqueletos de 
carbonato de calcio. 

Los trilobites triunfan en las tilas de los 
articulados y dan origen a innumerables 
especies. Este es también el caso de los 
braquiópodos y de los moluscos. Esta 
brusca proliferación taxonómica hace 
pensar que, a partir del Precámbrico, ac¬ 
tuó la fuerza evolutiva, abriendo nume¬ 
rosas «pistas» para la adaptación. 

El Paleozoico inferior se caracteriza ya 
por la separación de las tierras emergidas 
en dos supe rconí i nenies: la pre-Laurasia 
(América del Norte, Europa y la parte 
septentrional de Asia) y el pre-Gondwana 
(formado por la India, Africa. Australia, 
América del Sur y la Antártida). Durante 
la primera mitad (Cámbrico) de este largo 
período, el polo Sur se encuentra situado 
probablemente en Marruecos; durante la 
segunda mitad (Ordovicico) estaba toda¬ 
vía en el Sahara occidental. Existen 
pruebas de esta localización; en el de¬ 
sierto sahariano se han descubierto impre¬ 
sionantes formaciones glaciares fósiles, y 
en Arabia Saudí se han encontrado t¡- 
llites. Las arenas del Sahara y del desierto 
de Arabia se formaron sobre una inmensa 
plataforma continental; se encuentran ahí 
rastros de animales propios de aguas poco 
profundas, especialmente del grupo de los 
trilobites y del de los braquiópodos. Los 
gusanos anélidos están igualmente bien 
representados, por ejemplo por el género 
Skoliíhos. Esponjas y celentéreos fijos o 
libres (medusas primitivas) completaban, 
entre otros, el ecosistema. 

Todavía no se ha encontrado explicación 
a la explosión de vida en el Cámbrico; 
pero resulta evidente. Antes de esta 
época, había algas azules, arrecifes de es- 












tromatolitos y algunos poquísimos inver¬ 
tebrados. De repente aparecen más de 
1.500 especies de invertebrados (de los 
que el 60 por 100 eran trilobites y el 30 por 
100 braquiópodos). Los arqueociátidos, 
que se clasifican entre las esponjas primi¬ 
tivas (aun cuando no todos los zoólogos 
estén de acuerdo en esta clasificación), 
construyen los primeros grandes arrecites. 
Aún son escasos los moluscos lamelibran¬ 
quios. En el phylum de los equinodermos 
se conocen ya algunos cistoideos y crinoi- 
deos. 

En el Ordovicico, los trilobites están 
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sumamente diversificados: los celenté¬ 
reos son igualmente numerosos; Ios en- 
noideos constituyen inmensos arrecifes; 
se ven nadar moluscos gasterópodos \ ce¬ 
falópodos (en especial, nautilos). Las 
plantas vasculares probablemente no han 
aparecido aún. Por el contrario, es la 
época en la que se diferencian los pri¬ 
meros vertebrados: los agítalos, o ciclos- 
lomos, o peces sin mandíbulas; estos ani¬ 
males primitivos tienen representantes 
vivientes en la actualidad: las lampreas y 
las mixinas. 


Los mares Je i Ordo ví¬ 
rico. Es el tiempo en 
que aumenta brusca¬ 
mente ei número de 
criaturas acuá1 1 cas; 
todos los géneros se 
diversifican en un am¬ 
plio abanico de espe¬ 
cies. Los equino¬ 
dermos exp en mentón 
una notable fase de ex¬ 
pansión, cefalópodos 
y graptolitos nadan va 
a mar abierto. Ahajo: 
fósiles de graptolitos 
del Ordovicko; estos 
antmales pertenecían 
al Phylum de los esto- 
macordadus 


Los mares del Cám¬ 
brico. En esta época, 
el fondo de los 
océanos estaba coloni¬ 
zado por numerosas 
especies de esponjas 
(1,2 y 3). Celentéreos 
comparables a núes- 
tras medusas nadaban 
libremente (ÓL mien - 
tras que los moluscos 
lamelibranquios, pa¬ 
rientes de los meji¬ 
llones actuales t po¬ 
blaban las rocas. Pero 


los animales más co¬ 
munes eran ios trilo- 
bires í4L que se des¬ 
plazaban por el fondo 
dejando un rastro ca¬ 
racterístico en la 
arena, y de los que se 
conocen centenares de 
especies diferentes Al¬ 
gunos de estos articu¬ 
lados se escondían en 
el substrato (5), A la 
izquierda: un trilohite 
fósil; a la derecha: ras¬ 
tro de tnlobites. 









































El Paleozoico medio 


L os periodos del Silúrico y el Devó¬ 
nico. que se extienden desde —44(1 a 
-350 millones de años, se caracterizan es¬ 
pecialmente por el cierre gradual del 
océano Atlántico primitivo (llamado la- 
peius). y por la acentuación de los movi¬ 
mientos caledonianos: estos últimos, 
iniciados en el Ordovíeico, consisten en 
una serie de surrecciones montañosas, 
cuyo rastro se encuentra aún desde Esean- 
dínavia hasta Escocia v Canadá, v desde 
el país de Cíales a la China septentrional. 
Los fósiles marinos de esta época plan¬ 
tean un problema a los paleontólogos: pa¬ 
rece que hay que dividirlos en dos grupos 
muy distintos, uno que forma la «provin¬ 
cia faunística Pacífica», y otro, la «provin¬ 
cia faunística Atlántica». División en ver¬ 
dad un tanto incierta: el remodelamiento 
de la fisonomía de nuestro planeta debido 
al plegamiento caledoniano no permite 
explicarla por sí solo. 

Es en el Silúrico cuando aparecen las pri¬ 
meras plantas vasculares: los psilofitos, 
que so encuentran especialmente en Bo¬ 
hemia \ en las Spitzberg Se multiplican 
los invertebrados, particularmente los 
graptolitos. los moluscos lamelibranquios 


y algunos unicelulares, como los quitino- 
zoos. Entre los vertebrados, los agnatos 
están en su «edad de oro», pero luego de¬ 
caen: entran en escena, efectivamente, los 
peces verdaderos, o gnastóstomos, pro¬ 
vistos de mandíbulas (y no ya de una boca 
de ventosa): son los peces con armadura, 
o artródiros, y los acantodios. o peces con 
el tronco y la cola cubiertos de pequeñas 
escamas de forma piramidal. 

Se conoce bastante bien la facies de la 
Tierra en el Devónico. En el hemisferio 
Norte recibe el nombre de «continente 
Norte-Atlántico» un vasto conjunto que 
abarca Canadá, Groenlandia, las islas Bri¬ 
tánicas v Escandinavia. Entre esta in- 
mensa unidad y el escudo siberiano se 
abrió un mar Uraliano. Las tierras del sur 
están separadas de las tierras septentrio¬ 
nales por la Thetis. Comprenden el es¬ 
cudo guayano-brasileño, el escudo afri- 
cano, la India. Australia y la Antártida, 
tierras sólidamente unidas entre sí. 

Los mares se pueblan de innumerables 
animales: moluscos, lamelibranquios, gas¬ 
terópodos y cefalópodos; braquiópodos; 
crinoideos, pólipos constructores de arre¬ 
cifes, etc. Los trilobites se baten en reti- 
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Loí mares del Silúrico 
y del Devónico , £>i W 
5 í/ úrico m/¡eno/\ /oj 
fíicrej cá/¿rfí» pn/w/í¿rr 
literalmente de formas 
de vida . £>r W /ottífo 
ie tvuwmra/j £ j .ííre ] //£ií 
¿te m#r í/é j / género Pa- 
leaster (I), moluscos 
gasterópodos (2), It¬ 
rios de mar (61 y ce¬ 
lentéreos fijos , romo 
/«i madre pora nos pri¬ 
mitivos Heliolítcs (3) 
v los corales Favos!tes 
(5), H al ¡sites (9) y 
Rugosa (4 F Los nauti¬ 
lo i déos (7), m o¡ us eos 
ce fu lóp o dos a n i es tn )s 
de los nautilos ac¬ 
tuales , tienen todavía 
una concha des pie - 
gada; pero en ciertas 
especies del grupo w 
esta concha comienza 


a enrollarse en espiral; 
las partes duras de 
estos animales alean - 
zaban a veces 36 centí¬ 
metros de longitud. 
Cerca de la superficie 
flotan colonias de 
graptolitos (8). A fi¬ 
nales del Silúrico apa¬ 
recen los primeros ver¬ 
tebrados. probable¬ 
mente en aguas dulces 
En el Devónico abun¬ 
dan los peces (abajo, 
huella fósil de Drepa- 
El ipsis gemundeniisF y 
viven en compañía de 
cada vez nías abun¬ 
dantes ammonites. de 
corales te truco raíanos 
\ de hraquiópodos [en 
la página anterior, 
ahajo, Spirifer Para¬ 
dox us atrapado en se¬ 
dimento F 



rada, pero los crustáceos se diversifican. 
Predominan los peces con armadura {es¬ 
pecialmente placodermos). Los mares son 
frecuentados por peces pulmonados, 
como los dipneustos (algunos de cuyos re¬ 
presentantes de esta rama existen toda¬ 
vía), En todas las aguas nadan peces ero- 
sopt erigí os {el famoso ce [acanto es uno de 
sus fósiles vivientes). Escorpiones, arañas 
e insectos se lanzan a la conquista de tie¬ 
rra firme. Aparecen los primeros tetrá¬ 
podos; son los anfibios (batracios) estego- 
céfalos, Y los vegetales vasculares 
colonizan los continentes: heléchos, colas 
de caballo, licópodos y cordadas preparan 
la explosión vegetal del Carbonífero, 
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La gran época del carbón 


R ecibí: el nombre de «continente de 
los Viejos Gres Rojos» el gran con¬ 
junto de tierras que se constituye en el Si¬ 
lúrico-Devónico. y que incluye Canadá. 
Groenlandia, la Europa caledoniana y F.s- 
candinavía. El clima que ahí impera y que 
se perpetúa en el Carbonífero es primero 
cálido y seco, y luego cálido y húmedo. La 
organización general de los mares y de las 
tierras es poco más i* menos la misma en 
el Carbonífero que en la época prece¬ 
dente: al norte, el continente Norte- 
Atlántico. el mar Uraliano v el escudo si- 
beriano; en medio, la Thetis; al sur, el es¬ 
cudo guayano-brasileño, el escudo afri¬ 
cano, la India. Australia y la Antártida, 
reunidos para formar el supercontinente 
llamado Gondwana. 

¡ a flora del Carbonífero es sorprendente¬ 
mente rica, favorecida por el clima; debe¬ 
ría de ser. en gran parte de Europa por lo 
menos, análoga a la que existe hoy día en 
Florida, en la Amazonia o en la desembo¬ 


cadura del Niger. Las grandes llanuras 
pantanosas y lagunares conservan perfec¬ 
tamente los fósiles vegetales; los cadá¬ 
veres de las plantas, descompuestos por 
bacterias, forman gigantescas acumula¬ 
ciones de carbón Siguen siendo nume¬ 
rosas y abundantes las algas, pero ahora 
es la época de la gran diferenciación de las 
criptógamas vasculares. Las lieopodiáeeas 
gigantes (lepidodendros y similares) al¬ 
canzan de 25 a 30 metros de altura. Al¬ 
gunas equisetinas, como las calamitas, lle¬ 
gan a los 10 o 12 metros. Heléchos de 
todos los tamaños, muchos de los cuales 
son arborescentes, constituyen admira¬ 
bles florestas; Rhacopteris , Pecopteris y 
Sphenopiem se encuentran entre los ce¬ 


ne ros más abundantes. Entre sus troncos 
cuelgan las lianas. Los musgos contri¬ 
buyen en las tierras pantanosas a la for¬ 
mación de las capas de turba. Los vege¬ 
tales vulgarizan la semilla, que habían 
inventado en el período precedente: los 
espermatofitos están, en efecto, amplia¬ 
mente representados por las gimnos- 
permas (cordadas de 40 y más metros de 
altura, y primeras coniferas). 

No menos admirable es la riqueza de la 
fauna. En los mares pululan grandes fora- 

miníferos, los fusilínidos. cuyas conchas 
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constituyen calizas características. Los ce¬ 
lentéreos (tabulados, tetracoralaríos) edifi¬ 
can poderosos arrecifes, donde se asocian 
concrinoideos, briozoos y braquiópodos. 
Los trilobitcs decaen cada vez más. pero los 
crustáceos continúan diferenciándose \ 
adaptándose al nuevo medio. Los peces si¬ 
guen siendo bastante semejantes a los de 
la época anterior, aunque se individuali¬ 
zan numerosas nuevas especies; en ríos y 


lagos proliferan los anfibios, abundantes v 
variados (Pro tritón, Sauravus, etc.). 

En tierra firme, los insectos y las plantas 
superiores inician sus sorprendentes es¬ 
ponsales. Los insectos alcanzan dimen¬ 
siones respetables, como la famosa libé¬ 
lula del Paleozoico, que medía 60 
centímetros de envergadura. Estos ani¬ 
males conquistaron no sólo la mayor parte 
de las aguas dulces y de los biotopos de las 
tier ras emergidas, sino que también se hi¬ 
cieron dueños de la atmósfera. Inventan 
el ala y el vuelo, que descubrirán mucho 
más tarde algunos reptiles, las aves v los 
mamíferos quirópteros. Los insectos son 
uno de los más perfectos inventos de la 
vida. Finalmente, es en el Carbonífero 
cuando aparecen los primeros reptiles: 
Petroiacosaurus y Litnnoscelis. 

Todas las cuencas carboníferas del Carbo¬ 
nífero se constituyen en condiciones cli¬ 
máticas tropicales o ecuatoriales, Pero en 
esta época, la 'Fierra experimenta al 
menos una importante glaciación cuyos 
rastros se han encontrado en las partes 
continentales del antiguo Gondwana 
(América del Sur. Africa sudecuatorial. 
Madagascar, India, Australia, Antártida). 
Las rocas características de estas forma¬ 
ciones son las tillilas, muchas de las cuales 
presentan incrustaciones de fósiles vege¬ 
tales de glossopteris. 
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y de heléchos (aquí, a 
la izquierda: Sphcnup- 
icns elcgansi. Un los 
mures, nautiloideos 
i /) y ammoni tes (4) 
nadan libre m ente, 
mientras que tas estre¬ 
llas de mar (3) y los 
triiobites (2) se arras¬ 
tran por el fondo, en 
medio de anémonas, 
plumas de mar y mo¬ 
luscos bivalvos. 


En el Carbonífero. Los 
climas cálidos de esta 
época propinan una 
auténtica explosión de 
los reinos vegetal y 
a n t mal. in m ensas 
selvas húmedas rebo¬ 
san de tepidodendros, 
de colas de caballo gi¬ 
gantescas , de cala¬ 
mitas, de sigilarías (en 
la página anterior^ 
abajo: un tronco fósil) 

















Los mares del Pérmico 


D urante la totalidad del Paleozoico, 
el gran continente austral (Gond- 
wana) permanece unido. Sólo a finales de 
esta prolongada era geológica comienza a 
desmembrarse. Africa se separa de Amé¬ 
rica del Sur. mientras la Antártida se 
aísla, dejando que se desprendan Mada- 
gascar y la India (Australia se separará 
después). A principios del Paleozoico, el 
polo Sur estaba situado al noroeste de 
Africa; gradualmente avanza hacia su po¬ 
sición moderna, en Ea Antártida. 

F.n el hemisferio Norte, los aconteci¬ 
mientos se precipitan. En el Pérmico infe¬ 
rior. la Europa occidental está todavía se¬ 
parada de Asia y del mar Uraliano; pero 
los plegamientos hercinianos obligan a 
este último a retirarse ; pronto no será sino 
un simple golfo de la Thetis. El Atlántico 


comienza a ensancharse; América del 
Norte huye hacia el oeste, mientras el blo¬ 
que eurasiático recientemente formado 
deriva hacia el este; la dorsal medio-atlán¬ 
tica, por lo menos en su mitad norte, inau¬ 
gura su función, tan importante para el 
conjunto del movimiento de las placas 
tectónicas. 

La flora y la fauna del Pérmico no varían 
fundamentalmente de las del Carboní¬ 
fero. Los terrenos pérmicos típicos de Ru¬ 
sia se caracterizan por su riqueza en 
moluscos tanto cepalópodos como 
lamelibranquios y gasterópodos. En Ale¬ 
mania se encuentran desde esta época ya¬ 
cimientos de carbón con fósiles de plantas 
como Walchia piniformis, pero también 
domos de sal de más de 1.000 metros de 
espesor, resultantes de la desecación del 




mar de Zechstein, que era un golfo del 
mar Uraliano. En Africa, los esquistos y 
carbones del Zaire, de Mozambique y de 
Sudáfrica son abundantes en plantas de 
los géneros Giossopteris, Gangamopteris 
y Sigitlaria. En el Brasil se encuentran 
estos mismos vegetales, acompañados de I 
Lepidodendron , que también se observan 
en la India y en la Antártida. En el Per- I 
mico es cuando se constituyen también los 
yacimientos de carbón de la Antártida; los | 
paleobotúnicos han identificado ahí 22 gé¬ 
neros vegetales y 43 especies, sobre todo 
glosopteridios (cerca del 70 por 100 de los I 
hallazgos), pteridospermas. cordaítas y 
equisetales, I 

Los animales, tan numerosos en el mar I 
como en los continentes, aprovechan 
ahora ya plenamente el oxígeno atmosfé¬ 
rico, que las plantas clorofílicas han libe¬ 
rado en e! transcurso de su actividad foto- 
sintética. Abundan los peces, al mismo 
tiempo que los celentéreos, los moluscos, 
tos crustáceos y los equinodermos. Por el 
contrario, los trilobites acaban por desa- 
parecer para siempre. Los anfibios se di- I 
versifican, y los reptiles colonizan todos 
los medios: preparan pacientemente su | 
gran triunfo de la era Secundaria. Cuando 
se estudian detalladamente, se advierte 
que se encuentran fósiles de ciertos gé¬ 
neros e incluso de ciertas especies en in¬ 
mensas porciones de la Fierra; por ejem¬ 
plo, desde el norte de Rusia a Africa del | 
Sur; esta comprobación hace pensar que I 
el Gondwana y Laurasia no estuvieron 
probablemente aislados por completo du¬ 
rante el Pérmico: las repercusiones del 
plegamiento hercimano debieron de ten- ¡ 
der puentes entre ellos a través de la 
Thetis. Los paleontólogos reconocen, por 
su parte, que, si se han formado una idea 
genera! correcta de las modificaciones de 
la fisonomía de la Tierra en los periodos 
antiguos, están lejos de poder confirmar 
sus asertos en muchos casos. Por lo 
demás, ¿cómo podrían hacerlo? Pruebas 
geológicas indispensables han sido ente¬ 
rradas para siempre en las entrañas de la 
Tierra, especialmente corno consecuencia 
de los gigantescos plegamientos monta¬ 
ñosos de la era Terciaria. 


El fin de una era. El 

Pérmica constituye un 
tiempo de grandes 
cambios; finaliza la 
era de los trilobites y 
va a empezar la de tos 
reptiles. Los peces tie¬ 
nen ya a veces carac¬ 


teres muy modernos, 
como Paleoniscus 
freislebeni (aquí, al 
lado). Abundan las 
reptiles v aparecen ya 
bastante diferenciados 
(arriba: un Labido- 
saurusj. 













































Una nueva época 


E l. Paleozoico, por muchos conceptos. 

fue un tiempo de tanteo. La vida, du¬ 
rante más de 350 millones de años, experi¬ 
mentó en él la mayor parte de los grandes 
planes de organización de las plantas y de 
los animales: algas unicelulares, criptó- 
gamas vasculares, plantas de semilla, es¬ 
ponjas, celentéreos, gusanos, moluscos, 
equinodermos, artrópodos, procordados, 
vertebrados. La era Secundaria, o Meso¬ 
zoico, fue mucho más corta: unos 160 mi¬ 
llones de años aproximadamente, de 
-225 a -65 millones de años. Pero fue 
una era de extraordinarias aventuras. Na¬ 
cidos en la era precedente, los reptiles tu¬ 
vieron en ella un prodigioso destino: no 
sólo su rama triunfó con los dinosaurios, 
sino que algunos, más discretos, dieron 
nacimiento a las dos clases más modernas 
de los tetrápodos: los mamíferos y las 
aves. 

Hoy día existen en la Tierra más de 1,5 
miliones de especies vivas catalogadas, un 
millón de las cuales corresponde sólo a los 
insectos. Poca cosa en verdad con relación 
a la totalidad de las que existieron a lo 
largo de las edades geológicas. La evolu¬ 
ción es un hecho: la naturaleza «inventa» 
sin cesar nuevas formas; algunas se man¬ 
tienen, otras desaparecen, otras más lo in¬ 
vaden todo. Los mecanismos que presiden 
la evolución son más difíciles de poner de 
manifiesto. El transformismo de La- 
marck. según eí cual los seres vivos ad¬ 
quieren nuevos caracteres y nuevos ór¬ 
ganos cuando se enfrentan a una nueva 
situación del medio, apenas se sostiene, y 
ya nadie lo defiende. 

El darwinismo, que explica la evolución 
por la presión de la selección natural y la 
supervivencia de los más aptos, tiene mu¬ 
chos más triunfos en la mano; pero buen 
número de biólogos y de paleontólogos 
actuales denuncian su carácter demasiado 
exclusivo, incluso bajo su forma más ela¬ 
borada (neodarwinismo). 

Sea de ello lo que fuere, se comprueba 
que ciertos grupos animales o vegetales, en 
determinados momentos de la historia de la 
Tierra, levantan auténticos imperios. Dan 
origen a miles de especies emparentadas, 
que conquistan todos los medios, adquieren 
diversas dimensiones y se adentran por ca¬ 
minos evolutivos muy variados. 

Como consecuencia de las modificaciones 
del medio (cataclismos climáticos, etc.), las 
especies demasiado especializadas desapa¬ 
recen en provecho de otras, generalmente 
más discretas, pero capaces de resistir las 
nuevas condiciones ecológicas. A su vez, 
estas especies se diferencian, colonizan 
los espacios disponibles y mueren. Sin 
embargo, sucede que algunas especies no 
evolucionan y. por sorprendente que ello 
pueda parecemos a todos, atraviesan las 
edades sin dificultad. 
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tctiosaurio con seis 
crias en su vientre . 
También las aves en¬ 
tran en escena (ahajo, 
en el ce n tro: A r - 
chaeopterixj; y se di¬ 
versifican las plantas: 
aquí, al lado: u n 
tronco siticificado de 
Dadüxylon; en la pá¬ 
gina anterior r a la iz¬ 
quierda: una rama de 
Otozamites- 


































El ascenso de los dinosaurios 


P or muchos conceptos, la era de los di* 
nosaurios —el Mesozoico— es una 
«era de mié! y de leche» para las pobla¬ 
ciones vegetales y animales. Se ha redu¬ 
cido la actividad tectónica: la fisonomía 
de la Tierra apenas se modifica. El clima 
sigue siendo en conjunto cálido, y 
apenas se encuentran rastros de glaciación. 
El nivel de los mares es más alto que en 
nuestros días, !<> que origina que aumente 
la superficie de las plataformas continen¬ 
tales, muy favorables, como ya hemos co¬ 
mentado en repetidas ocasiones, para la 
eclosión y di versificación de la vida en 
nuestro planeta. 

Los reptiles derivan de los anfibios, los 
cuales a su vez nacen de los peces. Pero 
los anfibios siguen confinados en el agua: 
sus huevos eclosionan en el elemento lí¬ 
quido, medio en el que se efectúa necesa¬ 
riamente la vida larvaria. El gran «in¬ 
vento» de los reptiles es el del «huevo 
moderno»: el embrión, bien protegido 
por una cáscara resistente, está sumergido 
en el líquido amniótico, que contiene una 
bolsa especializada llamada amnios; dis¬ 
pone además de reservas de albúmina. Se 
desarrolla enteramente fuera de! agua, y 
cuando sale el recién nacido, no tiene ne¬ 
cesidad de experimentar metamorfosis al¬ 
guna para adquirir la morfología de los 
adultos. 



Aparecen t <m grandes 
reptiles . La era Siran- 
daría es auténticamente 
(a de los dinosaurios* 
que se diversifican en 
un gran numera dt r es¬ 
pecies de iodos los la¬ 
man os \ formas Se 
conocen dos lineas 
principóles, ambas 
aparecidas en el I rtá- 
sico la de los saum* 
quides v /ti de o r * 
mus q tu dos I * n di¬ 
nosaurios invenía- 
ron * numerosos dtspo - 

stttvos anulármeos v fi- 

■ 

siológtcos, algunos, 
por ejemplo, eran de 
sangre caliente tste 
descubrí miento re- 
viente ha con moa o* 
nado a los científicos 
Aquí, a la izquierda 
una huella fósil de pie 
de dinosaurio Abafo 
huevos de Prometía* 
íops. encontrado^ en 
Mongolia; cada hueso 
mide unos 20 centíme¬ 
tros de lar g o y el 
adulto alcanzaba las 
dos m etros aprt>.xuña¬ 
damente. 
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EJephros.au rus 


Stecposaurus 


Brontosaurus 


Ankylosuarus 


CERATOPSÍOOS 


Polocamhus 
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ANKILOSAURIDOS 






Scelidosaurus 


Plateóla urna 


PROSAUROPOOOS 
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Coelophysís 

CELURÜ5AURID03 


Cuando los reptiles inventan el huevo mo¬ 
derno. la Tierra no cuenta (evidente¬ 
mente) con roedores, ni con aves, ni con 
hombres (todos ellos, criaturas saquea¬ 
doras de nidos): son posibles, pues, los 
más alocados «experimentos», y la natu¬ 
raleza no dejará de intentarlos. A me¬ 
nudo se hacen sinónimos «dinosaurio» y 
«gigantesco». Efectivamente, algunos de 
estos animales alcanzaron tamaños consi¬ 
derables. como el diplodocus, que medía 
25 metros de longitud; también la etimo¬ 
logía aboga en este sentido (dinosaurio 
está formado por dos palabras griegas, 
de i nos, que quiere decir «terrible», y 
siluros, que significa «lagarto»). Pero ios 
dinosaurios contaban con representantes 
de todos los tamaños, desde el de un ratón 


al de una ballena, y ocuparon todos los ni¬ 
chos ecológicos de ta era Secundaría. 

La genealogía de los reptiles es compleja: 
numerosos ramales divergentes parten de 
los primeros troncos. La rama principal es 
la de los tecodontos, de donde procedie¬ 
ron los cocodrilos y las aves, Las tortugas 
evolucionan de forma independiente. Lo 
primeros reptiles con caracteres mamarios 
existen desde principios del Triásico, pero 
et primer mamífero reconocido como tal 
(Morganucoiton) data del último período 
del Triásico, el Retiano. 

Los dinosaurios propiamente dichos cons¬ 
tituyen dos ramas paralelas: la de los sau- 
risquidos, cuyos huesos de la pelvis tienen 
una estructura típicamente de reptil, y los 
ornitísquidos. cuyos huesos de la pelvis se 


asemejan a los de las aves. Algunos, se 
sabe hoy ya con certeza, tenían sangre ca¬ 
liente (eran homeotermos), lo que les dio 
gran ventaja sobre los demás animales de 
su época. Los dinosaurios adoptaron 
todos los regímenes alimentarios: muchos 
eran vegetarianos, pero otros, de muy di¬ 
ferentes tamaños, eran carnívoros (como 
el gigantesco e impresionante tiranosau- 
rio). El más pesado fue el braquiosaurio, 
que pesaba probablemente 90 toneladas y 
vivía en el agua. C omía hierbas acuáticas 
y salía a respirar a la superficie, gracias a 
sus narinas situadas muy arriba sobre el 
cráneo. Las hembras de los dinosaurios 
ponían sus huevos en tierra: algunas (es¬ 
pecialmente las de los ictiosaurios) posi¬ 
blemente los empollaban. 
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La evolución de los invertebrados 


S i el Paleozoico fue la era de los trilo- 
bites, el Mesozoico lo fue de los am- 
monites. Estos moluscos cefalópodos con 
concha enrollada en espiral empezaron a 
proliferar en todos los mares y a diferen¬ 
ciarse en numerosas especies. Desapare¬ 
cieron a finales del Cretáceo, teniendo así 
un destino extrañamente paralelo al de los 
dinosaurios. Los ammonites, con su con¬ 
cha calcárea de la que sobresalían largos 
tentáculos, se parecían más a los nautilos 
que a otros cefalópodos modernos 
{pulpos, calamares, sepias). Por lo demás, 
se les clasifica en el grupo de los nautiloi- 
deos. 

Los primeros nautiloideos, en el Cám¬ 
brico. tenían una concha cónica recta: 
pero en el Silúrico, sus descendientes po¬ 
seían ya una «vivienda» en espiral y aplas¬ 
tada. Cuando aparece la subclase de los 
ammonoideos, a principios del Meso¬ 
zoico. la evolución parece que de pronto 
se permite todas las fantasías. La concha 
se organiza en dos cavidades principales, 
una de las cuales sirve de flotador v la otra 
da cabida ai cuerpo. Estas dos cámaras es¬ 
tán constituidas por una secuencia de 
compartimentos unidos entre sí por un 
tubo central, o sifón, gracias a) cual el ani¬ 
mal controla su mecanismo de flotación. 
Basándose en las particularidades de las 
conchas, los paleontólogos distinguen un 
gran número de especies de ammonites. 
fistos últimos, evolucionando rápida¬ 
mente y dando lugar a multitud de di¬ 
versas subespecies, permiten una datación 
muy precisa. Los científicos están hoy en 
grado de poder calcular la edad de las 
capas mesozoicas merced a los fósiles de 
estos moluscos. Sólo para el Jurásico, por 
ejemplo, se han puesto de relieve 58 
zonas bioestratigráficas diferentes. 

Las sepias actuales no tienen concha ex¬ 
terna, sino un «hueso» interno, o «plu¬ 
ma», de forma alargada, con una extremi¬ 
dad puntiaguda. Los antepasados de estos 
animales, en el Mesozoico, fueron los be- 
lemnoideos. Poseían diez tentáculos ca¬ 
racterísticos, y su «hueso» (llamado be- 
lemnita) tenía forma de cigarro. Se 
encuentran belemnites en muchos te¬ 
rrenos de la era Secundaria, y sirven para 
fechar las capas superpuestas. Como los 
ammonites, los belemnoideos desapare¬ 
cieron al final del Mesozoico. 

Los demás invertebrados continúan evo¬ 
lucionando con diversa fortuna. Entre los 
equinodermos, los crinoideos se extin¬ 
guen en gran número. En cuanto a los ce¬ 
lentéreos, los corales tetracoralarios son 
poco a poco sustituidos por los corales 
«modernos», es decir, por los hexacorala- 
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rios. Entre los moluscos bivalvos, el grupo 
de los rudistes desarrolla formas de vida 
sésil, semejantes a los bancos de ostras o 
de mejillones, pero cuyas colonias son tan 
numerosas, que forman inmensas ba¬ 
rreras en los océanos. Los cocolitóforos y 

mf 

ios foraminíféros, que son organismos 
unicelulares, fijan el carbonato de calcio; 
sus esqueletos caen al fondo del mar, 
donde se acumulan en gruesas capas sedi¬ 
mentarias. De este modo se forman nu* 
me rosas rocas gredosas. Por lo demás, es 
la primera vez, desde la aparición de la 
vida, que los seres vivos cobran tanta im¬ 
portancia en la economía de los océanos* 
Sin duda, su presencia y actividad bioló¬ 
gica modifican profundamente el balance 
químico general de los mares de la era Se¬ 
cundaria, sobre todo en lo que se refiere a 
los iones calcio y al contenido en anhí¬ 
drido carbónico disuelto. 


Los be te m núes. Estos 
animales se parecían 
probablemente a nues¬ 
tras actuales jibias , y 
tenían dimensiones pa¬ 
recidas también. Los 
primeros fósiles com¬ 
probados del grupo 
fueron descubiertos en 
terrenos del Trias ico 
iarrtha. a la derecha). 
Durante el Jurásico, 
los hele omites se dife¬ 
renciaron en un gran 


número de géneros y 
de especies (al lado. a 
la derecha); una de las 
ramas, aparecida en el 
Creí á c eo , des e mb ocó 
quizás en las sepias ac¬ 
tuales , pero no todos 
los paleontólogos están 
de acuerdo a este res¬ 
pecto. Todos los 
demás hele m ni tes desa¬ 
parecieron a finales del 
Cretáceo, como los di¬ 
nosaurios. 


Los ammonites. Los 
primeros animales de 
este grupo aparecieron 
en el Paleozoico , pero 
fue en el Mesozoico 
cuando la linea evolu¬ 


tiva «explotó» y pro¬ 
dujo un gran número 
de especies . La evolu¬ 
ción fue tan rápida , 
que es posible estable¬ 
cer una cronología de 


la era Secundaria ba¬ 
sándose únicamente en 
la sucesión de los di- 
vers o s a m m o ni te s 
(cuadro de la página 
anterior). Arriba, en el 


centro: un ammonite 
del Jurásico; aquí, 
arriba: un ammonite 
del Cretáceo; abajo , en 
el centro una roca con 
ammonites. 
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Los mares del Triásico 


S E llama Triásico al primer período del 
Mesozoico, Dura unos 45 millones de 
años aproximadamente. La facíes de la 
T ierra se parece grandemente a la que te¬ 
nía en el Pérmico, con un grupo continen¬ 
tal norte y un grupo continental sur. sepa¬ 
rados por la Tethis. El ecuador pasa por 
México, norte de Africa y Arabia; el polo 
Norte está en Siberia, y el polo Sur ha lle¬ 
gado a la Antártida. 

No resulta fácil describir los aconteci¬ 
mientos geológicos en el Iriásico, en la 
medida en que las rocas de esta época han 
sido con frecuencia remodeladas, trans¬ 
formadas, arrastradas por las grandes 
conturbaciones del C enozoico (paga¬ 
mientos alpino e himalayo). El Triásico 
llamado «alpino» se encuentra en todo el 
ámbito de la Tethis, desde los Alpes hasta 
Asia Menor, e) Himalaya y China. El 
Triásico llamado «germánico» designa las 
rocas que se constituyeron en las már¬ 
genes de la Tethis, Se distinguen en él tres 
períodos. El primero, el I riásico inferior 
o Bunstandiano, comprende areniscas 
ricas en fósiles vegetales y animales muy 
variados; colas de caballo, heléchos, in¬ 


sectos, arañas, escorpiones, peces, tor¬ 
tugas, anfibios labirintodontos, reptiles 
(Nothosaurus). El segundo, el Iriásico 
medio o Muschelkalk, es más marino, es¬ 
pecialmente con crinoideos y ceratites. El 
tercero, el Iriásico superior o Keuper, 
comprende margas, capas de sal. «are¬ 
niscas arundíneas» y nuevas capas de sal y 
de yeso. El mar. en esta época, ha experi¬ 
mentado varias regresiones y transgre¬ 
siones. 

La Tethis del Triásico cubría la mayor 
parte del Africa del Norte. Por el mismo 
tiempo, en el resto de Africa se formaban 
esas características capas de terreno que 
se observan, por ejemplo, en la célebre se¬ 
rie del Karroo, en Africa del Sur. Los fó¬ 
siles abundan en ellas, especialmente los 
de plantas (Thinnfeldia, Schizoneura, 
etc.). Los peces están a menudo represen¬ 
tados por el dipneusto Ceratodus, y los 
anfibios, por el más antiguo de los anuros, 
el Protobatrachus de Madagascar. Abun¬ 
dan los reptiles, tanto herbívoros como 
carnívoros; tortugas, cocodrilos y dino¬ 
saurios envían numerosos contingentes a 
todos los medios disponibles. 


Es a partir de esta época cuando las 
faunas de Africa v de América del Sur 
empiezan a divergir. Comienza a ahon¬ 
darse el océano Atlántico Sur, \ se sepa¬ 
ran ambos continentes gemelos. Austra¬ 
lia, por el contrario, está unida todavía a 
la Antártida. Las tierras de esta época 
contienen restos de numerosos reptiles y 
anfibios (Mastodonsaurus, C apitosuurus); 
en las inmediaciones de Sidnev se encuen- 
lian muchos insectos: fulgóridos. chicha¬ 
rras arcaicas, cucarachas, coleópteros, et¬ 


cétera. 

En el Triásico, el conjunto de los mares 
constituye el escenario de una intensa ac¬ 
tividad biológica. Las cadenas alimenta¬ 
rias se hacen complejas; las algas planctó¬ 
nicas alimentan todo tipo de organismos 
(larvas, pequeños crustáceos, etc.), que 
son presa a su vez de los grandes crustá¬ 
ceos, los peces y los moluscos cefaló¬ 
podos. En el vértice de la pirámide ecoló¬ 
gica se encuentran, como es lógico, los 
grandes carnívoros, especialmente los 
mixosaurios y los notosaurios. temibles 
depredadores pertenecientes a la clase de 
los reptiles. 
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Los primeros reptiles 
marinos. El Tnásico 
fue una época decisiva 
para la evolución de 
los vertebrados. Los 
mares de este tiempo 
(esquema de la iz¬ 
quierda) nutrían a los 
mixiosaurios (I); ios 
notosaurios (2) se 
sumergían en busca ¿te 
los peces que consti¬ 
tuían su menú p mien¬ 


tras que tos placo¬ 
do tu os i4) recorrían 
los fondos buscando 
moluscos , Los inverte- 
bradas comp ren dían 
ammorutes de diversos 
tipos (3) 1 erizos de mar 

(5) , es t reí tas de mar 

(6) , tirios de mar i 7} y 
n umerosos m oius eos 
(en la página anterior: 
un yacimiento de con¬ 
chas de Claraiá cía- 


raía) Los mares del 
Triásico cubrían buena 
parte de la Europa cen¬ 
tral v meridional, y 
abundan los yaci¬ 
mientos de fósiles. 
Arriba: dos especies de 
m i xas a u ríos; debajo: 
Akseptosaurus i t a - 
licus; estos tres fósiles 
fueron descubiertos en 
el norte de Italia, cerca 
de Besana, 
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í.os Alpes en el friá¬ 
tico, La cadena de ¡os 
Alpes, en la era Secun¬ 
daria. yace todavía 
bajo las aguas del vasto 
sindi nal de la Tethts: 
será en la era Terciaria 
cuando los haga surgir 
el plegamienio que 
lleva su nombre. Du¬ 
rante el Frtásico v los 

m 

períodos siguientes del 


Secundario se acu 
muían ias capas 
Sedimen t arias 
calizos, margas , 
arenas, dolo¬ 
mitas (arriba, Á 
calizas ata* li 
cadas por la 
erosión). La W 
orogenia al¬ 
pina las sacará a 
la luz. 
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hi oí opos acuáticos, tos 
reptiles empiezan a 
aprender a volar: ad¬ 
quieren alas membra¬ 
nosas y son capaces de 
planear sobre distan¬ 
cias bastante grandes . 
Se conocen dos princi¬ 
pales especies: Pe leí- 
nosaurus zambcllii, la 
más primitiva, que era 
insect(vora t y Euüi- 
morphoranzii, la más 
evolucionada, que se 
n utríu de p eces. A m has 
abundaban en la zona 
lacustre de Cene t al 
norte de Lombardía. 


Peces nadadores, rep¬ 
tiles votadores. Se han 
en con t ra do n u m eros os 
fósiles en las calizas de 
Zorzino que pertene¬ 
cen a¡ 7 riásico supe¬ 
rior de la región de 
Cene , cerca de Rér * 
gamo. Entre los más 
notables hay que citar 
peces como Paralepi* 
dotus (en la página 
anterior, ahajo), Birge- 
ria (aquí arriba) v Sau- 
richlhys íabajo, a la iz¬ 
quierda}. Si desde hace 
mucho tos peces han 
conquistado todos los 
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Los mares del Jurásico 


L a expansión de los fondos marinos 
que se observa a finales del T riásico 
provoca una intensa elevación de calor a 
lo largo de los ejes de actividad magmá- 
tíca. Resulta de ello una dilatación gene¬ 
ral de la corteza del suelo oceánico y una 
invasión parcial de los continentes (trans¬ 
gresión eustática) por el agua del mar. 
Los océanos del Jurásico inferior se ex¬ 
tienden ampliamente sobre las planicies 
continentales. Crean de esta suerte un in¬ 
menso biotopo de aguas poco profundas, 
sumamente propicio para la proliferación 
de la vida. Durante todo este período geo¬ 
lógico (45 millones de años) proliteran los 
ammonites, algunos de los cuales confec¬ 
cionan conchas de 50 a 80 centímetros de 
diámetro. Los hexacoralarios construyen 
monumentales arrecifes, los mayores que 
hayan elevado nunca los corales. Las ca¬ 
lizas que de ello resultan son famosas, en 
especial las de Cerin (en el Ain) y de So- 
lenhofen. en el sur de Alemania. Se multi¬ 
plican los rudistes. Peces de todo tipo son 
presa de gigantescos reptiles marinos, 
como los ictiosaurios (10 metros de longi¬ 
tud) y los plesiosaurios. más imponentes 
aún, dotados de un largo cuello flexible. 
Por esta época, los acontecimientos tectó¬ 
nicos afectan sobre todo a la separación, 
cada vez más neta, entre América del Sur 
y Africa. En otro lugar, el canal de Mo¬ 
zambique (entre Africa y Madagascar) se 
ensancha. El mar Rojo empieza a ahon¬ 
darse. La India abandona definitivamente 
su «continente-madre»: la Antártida. 
Groenlandia se separa del Canadá orien¬ 
ta! España se aleja de Francia al girar, y 
Alaska se acerca a la costa occidental del 
Canadá. Sigue existiendo una amplia 
Tetáis, que corre de la América Central 

hasta el actual Mediterráneo, y que se 
prolonga hacia el este en dirección de Irán 
y del Himalaya. De ahí surgen en el Ceno¬ 
zoico las mayores cadenas de montañas de 
la Tierra. 

Los mares del Jurásico pululan de una 
vida nueva y abundante, y los continentes 
acogen a los reptiles gigantes, «estrellas» 
de la era Secundaria. Mientras que los an¬ 
fibios retroceden, y los estegocéfalos en 
particular desaparecen, la naturaleza «in¬ 
venta» esas obras maestras de la evolu¬ 
ción que son los grandes dinosaurios. En¬ 
tre los herbívoros, se puede citar al 
diplodocus cinco metros de alzada, 25 
metros de longitud), el brontosaurio (18 
metros, 35 toneladas), el estegosaurio 
(ocho metros de largo, con dos hileras de 
placas verticales sobre el lomo) y el bra- 
quiosaurio, el más pesado de todos, con 
sus 90 toneladas. Estos animales son ata¬ 
cados a veces por poderosos carnívoros, 
como el alosaurio (seis metros de longi¬ 
tud, provisto de dedos armados con im¬ 
presionantes garras curvas y afiladas). 
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Fauna de tos mures cá¬ 
lidos. Durante el Jurá¬ 
sico , el nivel muy ele¬ 
vado de los mares crea 
inmensas plataformas 
continentales donde 
pralífera la vida, con 
tanta mayor exuberan¬ 
cia cuanto que el clima 
sigue siendo cálido y 
húmedo. Casi no exis¬ 
ten desiertos secos o 
helados. Sobre el 
fondo prosperan los 
arrecifes de coral t li¬ 
nos de mar ; moluscos 
y artrópodos di¬ 
versos (I), Ammo¬ 


nites (2) y betem- 
nites (3) nadan en 
compañía de los ictio¬ 
saurios, en arrecifes 
compuestos de celenté* 
reos y de esponjas , en 
compañía de moluscos 
bivalvos, de estrellas y 
erizos de mar. En las 
fotografías, de arriba 
abajo: una esponja fó¬ 
sil; dos imágenes de ar¬ 
cillas negras del Jurá¬ 
sico en el Delfinado; y 
rastros de gusanos ané¬ 
lidos del género Thalis- 
sinoides incrustados 
en una roca 
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Pero no todos los reptiles son tan 
enormes; por el contrario, se encuentran 
de múltiples tamaños, lo que les permite 
ocupar la mayoría de los nichos ecoló¬ 
gicos. Algunas especies inventan ta sangre 
caliente (al menos tienen una temperatura 
interna elevada y poco variable). En 
buena parte son ovíparos (se encuentran 
muchos huevos de dinosaurios fósiles, es¬ 
pecialmente en Provenza); pero otros son 
vivíparos. Es como si la naturaleza estu¬ 
viera experimentando en todas las direc¬ 
ciones posibles. En el Jurásico, por ejem¬ 
plo. es cuando los reptiles emprenden su 
conquista de la atmósfera. Los pterosau- 
rios adquieren alas que les permiten pla¬ 


near sobre distancias bastante grandes. 
Luego, vienen los Archaeopteryx (como 
los descubiertos en Solenhofen). Estos úl¬ 
timos siguen teniendo caracteres de reptil, 
pero están ya cubiertos de plumas; repre¬ 
sentan realmente la transición entre los 
reptiles y las aves. 

Los dinosaurios fueron considerados du¬ 
rante mucho tiempo, incluso por los cien¬ 
tíficos más prudentes, como bestias sin in¬ 
teligencia y sin grandes facultades de 
adaptación. Pero los paleontólogos están 
revisando su criterio en este punto. Mu¬ 
chas especies que hasta hace poco se con¬ 
sideraban lentas y estúpidas, comenzando 
por los enormes braquiosauríos, eran, en 


realidad, mucho más rápidas y normal¬ 
mente inteligentes .para ser reptiles, Los 
dinosaurios reinaron sobre la Tierra du¬ 
rante más de 100 millones de años; el 
hombre, como máximo, desde hace 
apenas cinco millones de años, Y no hay 
pruebas de que lo vaya a hacer por tanto 
tiempo. Incluso desde ahora se empieza a 
dudar... 

Los mamíferos, en el Mesozoico, están re¬ 
legados al olvido. Representados única¬ 
mente por pequeñas especies poco dife¬ 
renciadas, adelantan sus peones en 
Europa y en América del Norte; pero es¬ 
tán todavía literalmente aplastados por 
los reptiles. Aguardan que llegue su hora. 
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Los mares del Ci 

E n el Cretáceo, es decir, durante los 65 
millones de años con que finaliza la 
era Secundaria, sigue existiendo un gran 
cinturón marino, que corre de México al 
Pacífico: la Tethis. Esta ancha abertura 
entre las masas continentales del norte y 
las dd sur permite una activa circulación 
del agua, y propicia un clima templado, 
cuando no es cálido. Los océanos empie¬ 
zan por experimentar una regresión, y 
luego llevan a cabo una formidable trans¬ 
gresión, que va a la par de importantes 
movimientos tectónicos, llamados «lara- 
mianos» por los geólogos. Las dos Amé- 
ricas se acercan; la India asciende cada 
vez más hacia el norte; el océano Atlán¬ 
tico Sur se ensancha más y más. Casi por 
doquier, grandes lisuras volcánicas mar¬ 
can el despertar de las fuerzas internas de 
la Tierra: las coladas de lava del Deccán, 
en la India, ocupan 350.000 kilómetros 
cuadrados, con un espesor de 2.000 me¬ 
tros. 

En los mares abundan los foraminíferos, 
especialmente globigerinas y rosa linas. 
Los lamelibranquios (mejillones primi¬ 
tivos. ostras, rudistes) pueblan los acanti¬ 
lados v los arrecifes que edifican los hexa- 
coralarios. Los peces se parecen ya mucho 
a sus descendientes actuales. Los reptiles 
marinos son menos numerosos, pero sigue 
habiendo plesiosaurios. En tierra firme se 
asiste a una explosión de las plantas con 
flor (angiospermas); fas primeras en dife¬ 
renciarse son las morí ocotiledóneas, y 
luego las dicotiledóneas; inmediatamente 
después aparecen los insectos saquea¬ 
dores: mariposas, himenópteros... 

Los reptiles conservan su supremacía: los 
iguanodóntidos (ocho metros de longitud) 
y los Triceratops (con sus tres cuernos en 
la parte anterior de la cabeza) son presa 
de los terribles tiranosaurios (14 metros 
de longitud, con mandíbulas provistas de 
impresionantes dientes puntiagudos). Por 
el cielo cruzan los mayores reptiles vola¬ 
dores, los pteranodontos, que alcanzan 
los ocho metros de envergadura. Pero las 
aves demuestran que están mejor proyec¬ 
tadas para el vuelo; las más primitivas tie¬ 
nen dientes; las más evolucionadas po¬ 
seen un pico córneo. Los mamíferos, 
siempre tan discretos, apenas evolucio¬ 
nan. 

El final del Cretáceo está marcado por un 
acontecimiento del que no deja de ha¬ 
blarse: la desaparición brusca de los dino¬ 
saurios. Estos no se extinguen solos: tos 
ammonites y los belemnites. hasta en¬ 
tonces tan florecientes, los acompañan en 
su aniquilamiento. La desaparición es 
brutal, pero se ignora por qué. No faltan 
las hipótesis. Congresos enteros de pa¬ 
leontología se han consagrado a esta cues¬ 
tión, y no pasa año sin que se propongan 
nuevas interpretaciones del fenómeno. 
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l.as formaciones del 
Cretáceo. Se encuen¬ 
tran en forma de plega- 
m i en to (fo 1 1 )g rafía d e 
la página anterior, en 
México) o de ílyseh 
{ahajo) Los sedi¬ 
mentos marinos rebo¬ 
san de gasterópodos 
{arriba * a la iz- 
quterdade pojiferos 
(aquí, a la izquierda) y 
rudistes {en la fotogra¬ 
fía de arriba). Abun¬ 
dan igualmente los fó¬ 
siles de dinosaurios f en 
medio, aparece el es¬ 
queleto de una puta de 
iguanodonte). 





































Misteriosas desapari¬ 
ciones, Profundos 
cambios ecológicos, a 
finales de i Mesozoico, 
provocan la desapari¬ 
ción de estirpes enteras 
de animales . Ast desa¬ 
parecen los ammoni íes 
i fotografía superior) y 
tos belemnites, pero 
sobre (odo tos dinosau¬ 
rios. Se kan formulado 
decenas de hipótesis 
para explicar este de¬ 
rrumbe brusco y defi¬ 
nitivo. Una de las teo¬ 
rías más convincentes 
es ¡a de la caída sobre 
la Tierra de un gigan¬ 
tesco meteorito que ha¬ 
bría levantado una 
nube de polvo tan 
grande que habría im¬ 
pedido la fotosíntesis 
durante muchas se¬ 
manas, muriendo de 
hambre los g randes 
reptiles. $m embargo, 
otros animales del 
mismo grupo, corno la 
tortuga de Hoffmann 
(aquí, al lado), han so¬ 
brevivido perfecta¬ 
mente a la catástrofe, y 
existen todavía en 
nuestros di as. 



Parece excluida una brusca variación cli¬ 
mática. Entre los esquemas de compren¬ 
sión que se han formulado se puede recor- 
dar éste: los dinosaurios habrían 
desaparecido como consecuencia de la co¬ 
lisión de la Tierra con un enorme meteo¬ 
rito (o con un pequeño «agujero negro»); 
o bien habrían muerto por un aumento de 
la radiación ultravioleta subsecuente a 
una «abertura» momentánea del escudo 
de ozono terrestre; o bien habrían sido 
aniquilados por los rayos cósmicos a causa 
de una interrupción momentánea de la 
protección de nuestro globo por su mag* 
netosfera; o también se habrían envene¬ 
nado masivamente al comer nuevas 
plantas, especialmente dicotiledóneas 
tóxicas, ricas en alcaloides (los carnívoros 
habrían muerto después a falta de 
presas., *). 

Cada vez que se enfrentan a este misterio, 
la imaginación de los científicos se des* 
boca; pero el enigma persiste.. 

La extinción masiva de finales del Cretá¬ 
ceo recuerda mucho a la de finales del 
Pérmico, cuando desaparecieron los trido- 
hites y muchos otros animales. 

Parece que la biosfera ha conocido perió¬ 
dicamente grandes crisis, inexplicables 
por el momento, en cuyo transcurso se ha 
modificado el conjunto de sus desequili¬ 
brios. 
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